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Introduccion

La humedad es un factor clave en los valores del indice de Soporte California (CBR) del
suelo, este es una medida de la resistencia del suelo bajo condiciones especificas de humedad y
compactacion. Por lo tanto, si el suelo se compacta en exceso de humedad, esto puede afectar
negativamente los valores de CBR, ya que la cohesion y la resistencia del suelo pueden
disminuir. Por otro lado, la falta de humedad adecuada también puede afectar los valores de

CBR, alterando la compactacion y reduciendo la fuerza de adherencia interna del suelo.

Sin embargo, comprender la repercusion de la humedad en los valores de CBR es
esencial para evaluar la capacidad de carga en diferentes condiciones. Esta investigacion
examino en detalle como la humedad puede influir en los valores de CBR de suelos cohesivos y
suelos granulares, analizando la variacién porcentual de los resultados respecto al valor de CBR

arrojado por el espécimen compactado a humedad 6ptima.

Se realizaron ensayos que permitieron la caracterizacion fisica de los suelos, esto es
ensayos de gravedad especifica, ensayos de limites de consistencia, entre otros. Ademas de
Ensayos Proctor Modificado y Corte Directo Para e suelo cohesivo, se consideraron 4
porcentajes de humedad diferentes a la 6ptima con variaciones del 3%, y para el suelo granular

se consideraron variaciones del 1.5%.
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Capitulo 1. Incidencia de la Humedad de Compactacion en los Valores de indice de Soporte
CBR

1.1 Planteamiento del Problema

El indice de California, conocido como CBR (California Bearing Ratio), es un indicador
que posibilita la valoracion de la resistencia del suelo al esfuerzo cortante bajo la penetracion de
una carga, en condiciones 6ptimas de densidad y humedad. Se calcula comparando las
resistencias al corte de un suelo con la de otro suelo patrén de piedra triturada. Es importante
destacar que estos pardmetros de CBR no son constantes, ya que varian segun el estado en el que
se encuentre el suelo al momento de realizar el ensayo. EI CBR se expresa como un porcentaje,
donde un valor més alto indica una mayor resistencia del suelo. (Puentes Morales, J. S. 2018, pp.

44-47)

Teniendo en cuenta lo anterior, se definen como suelos de calidad pobre, aquellos que
presenten valores cercanos a 0% en las pruebas CBR, y aquellos proximos a 100% son
considerados con una buena capacidad de soporte, siendo de referencia la piedra picada de

California, la cual presenta un CBR de 100%.

Entre los elementos que pueden influir en el ensayo CBR se encuentran la composicion y
caracteristicas del agregado utilizado. En particular, la proporcion de grava presente en el
espécimen del terreno puede tener un impacto significativo, en cuanto mas anguloso y duro sea
el agregado de grava, mayor sera la resistencia del suelo al penetrar el piston durante el ensayo

CBR, esto se debe a que la grava proporciona una mayor estabilidad y capacidad de soporte al



13

suelo, lo que resulta en un indice de California mas alto; La cantidad de arena en una muestra de
suelo también influye en los resultados del indice de California (CBR), siendo este méas bajo a
medida que aumenta la cantidad de arena. De manera similar, la presencia de una gran cantidad
de agregados finos en un espécimen de suelo puede influir en los limites de consistencia, l0s
contenidos de humedad y, en ultima instancia, en la resistencia mecénica al corte, lo que a su vez
afecta los valores del indice de California (CBR). No obstante, la humedad que presenta el suelo,
también infiere de manera significativa en su capacidad de soporte, debido a que, dependiendo
de esta, se pueden obtener los valores maximos de densidad esperados (segln la energia de

compactacion aplicada) para alcanzar valores 6ptimos de CBR.

Estableciendo la incidencia de la humedad como un factor clave en el comportamiento
mecanico del suelo, dado que se establece que “el grado de saturacion hard cambiar la resistencia
del suelo produciendo diferentes valores de CBR para un mismo suelo” (Araujo Navarro, W. S.
2015, p.14). Esto se debe a que, a mayor humedad, disminuye la succidn, y, por ende, baja la
resistencia. La humedad presente en el suelo es significativa, dado que incide en las particulas y
su disposicion, lo cual a su vez altera la densidad del suelo cuando se aplica una determinada
energia de compactacion. Por esta razdn, los suelos presentan mayor inestabilidad, cuando hay
gran cantidad de agua dentro de su estructura, caso contrario, cuando el contenido de agua es
menor, esta condicion imposibilita alcanzar una densidad optima en el suelo. Por ende, cuando
no se realizan compactaciones acordes a las humedades dptimas para cada tipo de terreno, se
presentan patologias estructurales como falla por funcionalidad en la carpeta asfaltica, falla en la

resistencia por saturacion en la capa base de pavimento, asi como cambios en el volumen de
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suelos con caracteristicas expansivas que afectan la estabilidad de las estructuras que sobre ellos

Se soportan.

Las graves consecuencias que se pueden presentar cuando no se consideran los
pardmetros anteriormente descritos, podrian conllevar a cambios volumétricos que afecten de
manera directa la rigidez y la resiliencia del suelo, como, por ejemplo, en pavimentos rigidos y
flexibles, se pueden presentar asentamientos, baches, escalonamiento de las losas, el deterioro de
las bermas y su separacion con respecto al pavimento, asi como la aparicion de patrones de
grietas y piel de cocodrilo, son fenémenos que pueden ocurrir (ver Figura 1y 2), patologias que

repercuten en la seguridad y los costos de las personas que hacen uso de estas estructuras.

Figura 1

Fisuras, piel de cocodrilo (PC)

Nota. La imagen ilustra el fendmeno denominado "piel de cocodrilo”, el cual surge como
resultado de una inadecuada consolidacion de las subestructuras granulares o asfalticas. Esta

informacion fue obtenida de (Convenio Técnico-Convenio 0587-03, 2006)
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Figura 2

Deformaciones, hundimientos (H)

Nota. En la figura se puede apreciar, la patologia correspondiente a hundimientos, la cual
es ocasionada por asentamientos en la subrasante, los cuales tienen su origen en deficiencias
presentadas al momento de compactar el terreno. Tomado de (Grupo Técnico - Convenio 587-

03, 2006)

1.2 Formulacion del Problema

iCudl es la influencia en los valores de CBR al compactar suelos cohesivos y granulares

con humedades que difieren de los valores éptimos establecidos en el ensayo Proctor?

1.3  Objetivos
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1.3.1 Objetivo General

Determinar la incidencia de los valores de la humedad de compactacién en los valores del
indice de soporte CBR para suelos de tipo subrasante y material de base en el municipio de

Ocanfia, Norte de Santander.

1.3.2 Objetivos Especificos

« Establecer la relacion humedad — densidad para suelos de tipo cohesivo y granular, para
establecer su humedad 6ptima y densidad seca maxima.

* Obtener el indice de CBR de suelos de tipo cohesivo y granular con humedades de
compactacion diferentes a la humedad dptima, para establecer la variacién entre los dos
parametros.

« Analizar los parametros de resistencia al corte de suelos cohesivos compactados para el
ensayo CBR con humedades diferentes a la 6ptima, para verificar su incidencia en el

comportamiento del suelo.

1.4 Justificacion

El proposito de este estudio es identificar las variaciones en los valores del indice de

California (CBR) y su impacto en la aptitud de carga de los terrenos cuando estos son sometidos

a humedades de compactacion diferentes a los valores 6ptimos, debido a que, evaluando el
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comportamiento con estos rangos, podremos determinar cémo incide en la formacion de fallas en

superficies de soporte, tanto de carreteras, terraplenes y construcciones en general.

En muchas ocasiones, es probable que no se realicen pruebas para determinar la humedad
del suelo de soporte, con el fin de garantizar una correcta compactacion, que proporcione una
buena capacidad de carga, observando tempranas patologias estructurales, lo que resulta en
incrementos en los costos de las labores de restauracion, demolicién y reconstruccion,

perjudicando y generando riesgos a las personas que hacen uso de estas obras.

Lo anterior se realizard mediante ensayos de laboratorio de CBR con muestras de suelo
cohesivos y granulares, provenientes de la zona de Ocafia, N STD. Estos resultados serviran de
apoyo para la futura construccion de obras ingenieriles que busquen garantizar la estabilidad,

vida util y seguridad de las mismas.

15 Delimitaciones

1.5.1 Delimitacion Operativa

Se llevaran a cabo el ensayo Proctor, asi como el ensayo de CBR con diferentes niveles

de humedad de compactacion y ensayos de corte directo para evaluar la resistencia al corte de los

suelos, en el laboratorio de suelos y pavimentos de la Universidad Francisco de Paula Santander,

seccional Ocafa.
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1.5.2 Delimitacién Conceptual

Este proyecto se basara en los saberes obtenidos en las asignaturas vinculadas a la
mecanica de suelos y pavimentos, y se ajustara a los limites establecidos por dichas asignaturas.
Ademas, es fundamental realizar un estudio exhaustivo del estado del arte para llevar a cabo los
distintos ensayos. Se considerardn conceptos incluyendo la compactacion, humedad 6ptima,
capacidad de soporte CBR, clasificacion de suelos, resistencia al corte y comportamiento de
suelos de subrasante. Estos conceptos estaran respaldados por los criterios geotécnicos

correspondientes y las orientaciones proporcionadas por nuestro director de proyecto.

1.5.3 Delimitacion Geografica

Las muestras de suelo a utilizar en la investigacion corresponderan a suelos de tipo
cohesivo y granular provenientes de materiales residuales de la formacién ignea y de materiales
provenientes de la formacidn Algodonal. Se obtendra el suelo cohesivo de la zona conocida
como "Las Liscas", ubicada en la zona rural de Ocafia, N STD. Asimismo, se analizara un suelo
granular utilizado como material de base, el cual serd obtenido de la planta de agregados

"Guayabal", situada en la via Ocafia-Abrego.

Figura 3

Ubicacion de la zona de extraccién del material cohesivo
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Nota: La imagen satelital abarca la zona rural de Ocafia, N STD. Se sefiala con un circulo rojo a
la izquierda la ubicacién de la UFPSO, y a la derecha se indica la ubicacién del lugar donde se
extrajo el material cohesivo, cuyas coordenadas son 8°14'38.16"N y 73°18'16.88"0. Fuente,

Google Earth Pro.

Figura 4

Ubicacion de la Planta de Agregados el Guayabal
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Nota: La imagen satelital comprende territorios como La Ermita, N STD. (circulo rojo superior)
y la entrada al corregimiento de La Playa, N STD. (circulo rojo inferior) donde se encuentra
también el lugar donde se obtuvo el material granular o la base, cuyas coordenadas son 8°

8'41.09"N y 73°16'57.94"0. Fuente, Google Earth Pro.

1.5.4 Delimitacion Temporal

Se ha previsto un lapso de tiempo equivalente a un semestre académico para la

realizacion del proyecto.
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Capitulo 2. Marco Referencial

2.1 Marco Historico

Abordar los antecedentes de este estudio vincula las variables de investigacion como la
humedad de compactacion y valores de CBR, por lo que se ha realizado una recopilacion de
investigaciones en bases de datos y plataformas en linea.

Para conocer los estudios que se hechos en este campo investigativo, se detallan los
autores, objetivos y conclusiones de cada una de ellas. A partir de esta premisa se exponen los
antecedentes a nivel internacional, nacional y local que han precedido a los estudios

concernientes al impacto de la humedad en la resistencia del terreno.

2.1.1 Antecedentes Internacionales

Los estudios que se han encontrado estan vinculados con la incidencia de la humedad de
compactacion en la resistencia mecanica del suelo, asi como ensayos abordados de CBR. Segun
Llique Mondragon y Guerrero Padilla, (2014), analiza deformaciones ademas de la rotura del
suelo de textura franca, utilizando diferentes niveles de humedad para evaluar la cohesién, la
adherencia y la resistencia maxima al corte. Los datos obtenidos de la investigacion revelaron
que la humedad tuvo una influencia directa en la cohesion y el médulo de deformacion del suelo,

pero no en la adherencia.
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Se ha abordado otro estudio a nivel internacional llevado a cabo por William Bustillos
Alvarez como parte de su proyecto final de grado, perteneciente al instituto tecnoldgico de Costa
Rica. Esta investigacion tuvo como objetivo evaluar como la gran cantidad de agua afecta la
obtencion de la capacidad de carga de la subrasante en lo estudiado utilizando tanto el CBR de
campo como el de laboratorio (Bustillos Alvarez, 2010). Concluye con valores crecientes de
CBR cuando la densidad seca es mayor. Caso contrario, cuando la densidad seca es menor, los

valores de CBR disminuyen.

2.1.2 Antecedentes Nacionales

En el &mbito nacional, se existe una investigacion a cargo de (Calderon Acero y Mira
Lozano, 2015) donde se realiz6 una clasificacion del suelo investigado, luego de llevar a cabo
pruebas de compactacion utilizando el método de Proctor modificado, con el objetivo de evaluar
tanto la humedad 6ptima de compactacién como el peso especifico maximo del suelo. A partir de
estas premisas, se procedid a calcular tanto el &ngulo de friccion interna como el valor de CBR

para los suelos que fueron objeto de estudio.

En la ciudad de Cali, (Sandoval Vallejo, E. A. y Rivera Mena, W. A. 2019) publican un
articulo de su estudio que tuvo como objetivo principal buscar una potencial relacién entre los
resultados de los ensayos de CBR vy las pruebas de compresion no confinada, indice de
plasticidad y clasificacién de suelos en el caso de suelos de textura fina. Los resultados obtenidos

a través de un modelo estadistico indican que el CBR muestra una correlacién mas fuerte en



condiciones naturales que en condiciones de saturacién. No obstante, no hubo una conexién

relevante del valor de CBR vy los limites de plasticidad y la categorizacion del suelo.

2.1.3 Antecedentes Departamentales

En el &mbito local, se ha llevado a cabo una investigacion realizada por los autores
(MacGregor Torrado, A., Gallarda Amaya R. J. y Yulady Jaramillo, H., 2020) con el objetivo
principal de realizar una caracterizacion del suelo como material de subrasante utilizando el
indice CBR obtenido mediante el ensayo PDC, llegando a la conclusion de que, dicho ensayo
permite clasificar las subrasantes seglin su desempefio, proporcionando una vision preliminar

sobre la calidad del terreno.

23
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2.2 Marco Contextual

2.2.1 Ubicacién y Limite Territorial

De acuerdo con la Figura 5, el desarrollo del estudio sera en Ocafia, municipio localizado

en el occidente del departamento de Norte de Santander. Su extension territorial abarca

aproximadamente 460 kmz, con una altitud méaxima de 1.202 m s.n.m. (Cdmara de Comercio de

Ocanfia, 2018)

Figura 5

Mapa geografico de Ocafia, N STD
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Nota. Tomado de (Alcaldia Municipal de Ocafia en N STD, 2018).

2.2.2 Suelos

En Ocafia se pueden identificar dos formaciones geologicas, una de ellas es la formacion
algodonal (Tpa), la cual se caracteriza por ser de tipo sedimentario. Esta formacién estd formada
por agregados que contienen fragmentos tanto de cuarzo y roca en tonalidades grises y amarillas,
y se encuentran intercaladas con areniscas arcillosas de colores verde y gris. Ademas, también se
pueden observar arcillolitas de tonalidades gris verdosa y amarillenta en esta formacion
geologica. La segunda formacién geoldgica en Ocafia es el complejo intrusivo-extrusivo (Jci), el
cual pertenece al complejo igneo metamérfico conocido como "macizo Santander”. Esta
formacion esta compuesta por material piroclastico que incluye toba, brechas y aglomerados.
Ademas, se observa una fase intrusiva compuesta principalmente por cuarzo-monzonita, porfidos
rioliticos, y diques basicos de diabasas y basalto (Angarita Mufioz & Ballesteros, 2013). Siendo
el 33.3% conformados por suelos de tipo Franco- Arenoso, en los cuales, segun estudios
abordados en la universidad de Pamplona, predominan los suelos de tipo Arcillo-Limoso.

(Castellanos Gonzalez, Gonzales Pedraza, & Capacho Mogollén, 2020).



26

2.3 Marco Conceptual

En el siguiente apartado se establecen los términos fundamentales para el desarrollo de

este trabajo de grado, los cuales son esenciales para la investigacion.

2.3.1 Humedad

Se refiere al contenido de humedad existente en un terreno 0 muestra de suelo en
particular. Puede expresarse como un porcentaje, o como el agua contenida en un volumen o en
un peso, asi como también, puede ser enunciado como pulgada de agua por pie de suelo. (Earth

Observing System, 2020).

2.3.2 Capacidad de Soporte

Es la caracteristica del suelo que le permite frente a cargas que se ejercen sobre él ejercer

resistencia. También se define como la mayor presién promedio que puede ejercerse sobre la

superficie de cimentacion sin que ocurra un fallo debido al corte o hundimiento excesivo.

(Naranjo Aguay, H. & Dranichnikov, T., 2012)

2.3.3 Suelo
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Estrato superior de la capa terrestre, compuesta principalmente de rocas erosionadas y
rocas formadas por procesos fisicos y quimicos, asi como por materia organica derivada de

actividades bioldgicas de microorganismos y plantas. (Concepto, 2013)

2.3.4 Densidad Real

Representa la masa por unidad de volumen de los componentes solidos del suelo. Se
calcula a partir del peso seco de una muestra de suelo y el volumen de muestra en cuestion. La
medicion del volumen se logra empleando un instrumento conocido como picnémetro. (Rubio

Gutiérrez, A. M., 2010)

2.3.5 Limites de Consistencia

Se refieren a niveles de humedad caracteristicos de dicho suelo, es decir, corresponde al

punto en el cual el comportamiento del mismo fluctla. Estos limites corresponden a limite

plastico, limite liquido y limite de retraccion. (Arbelaez Sierra, C., 2016)

2.3.6 Suelos Cohesivos

Son suelos compuestos mayormente por particulas de limo y arcilla las cuales acttian bajo

fuerzas eléctricas y moleculares, como resultado, experimentan un aumento en su capacidad de

resistir el corte, ya que las particulas se adhieren y generan una mayor resistencia. Por tal razon
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cuando existe mayor cantidad de arcilla en un suelo, este sera mas cohesivo y tendra menos

posibilidades de derrumbarse. (IngeCivil, 2018)

2.3.7 Suelos Granulares

Son suelos permeables y estables en condicion de confinamiento, compuestos por grava y
arena, lo cual no presentan cohesion debido al tamafio de sus particulas, las cuales actian debido

a las fuerzas gravitacionales producto de su peso. (IngeCivil, 2018)

2.4 Marco Tedrico

2.4.1 Ensayo CBR

Ensayo para medir la resistencia al esfuerzo de corte de un suelo, que brinda datos acerca
de la calidad del suelo y su capacidad para ser empleado como capa subrasante, base o subbase
en la elaboracion de pavimentos. En la ejecucion de éste es necesario controlar la densidad del
suelo y su humedad. (Castillo Bricefio, P. E., 2018). El ensayo implica la compactacién de un
terreno utilizando moldes estandarizados, que luego se sumergen en agua, y posteriormente se
introduce un pistén en ellos.

Los pasos para abordar este ensayo son los siguientes:

» Mediante el ensayo Proctor se obtiene la humedad 6ptima y la densidad seca maxima.
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+ Se compacta la muestra empleando tres moldes, que cumplan con los estandares
establecidos, por capas dentro de cada molde, aplicando entre cada capa 10, 25 0 56 golpes
utilizando un martillo estandarizado.

« Las muestras son enrazadas y sumergidas un tiempo normativo para luego dejar que se
sequen.

« Las muestras son sometidas a cargas mediante el piston de penetracion, y se registran
las mediciones de la curva de presion vs penetracion.

* Después de obtener los datos, se realiza la grafica esfuerzo — penetracion, como detalla

en la Figura 6.

Figura 6

Graéfico Esfuerzo -Penetracion para el calculo de CBR

Piedra picada
@
o
S
s suelo
3
b
n
w

ESFUERZO(SUELO)

CBR = FSFUERZO (PIEDRA PICADA) -

100

0.1” 0.2” co
Penetracién (in)

Nota. Tomado de (Sanchez Leal, F. J., 2023).
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Se presenta en la Figura 6 la ecuacion para calcular el CBR. Segun el tipo de suelo, se
obtienen un primer valor de CBR a una profundidad de penetracion de 0.1" y el segundo a una
profundidad de 0.2". Estos resultados proporcionan una idea de la calidad del soporte del suelo.
siendo este de calidad baja cuando sus valores son cercanos al 0% y de alta calidad, cuando su

CBR es proximo a 100%. (Sanchez Leal, F. J., 2023).

2.4.2 Ensayo Proctor Modificado

Establece la relacion entre el porcentaje de humedad de compactacién y la densidad seca
méaxima y de los suelos ensayados. El objetivo de esta técnica es calcular densidades en estado
seco de diversas muestras con niveles de humedad variables, a fin de construir una grafica que

relacione estas dos variables, ver Figura 7.

Figura7

Densidad seca maxima vs humedad de compactacion
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Nota. Tomado de (ETSI Caminos Canales y Puertos & Universidad Politécnica de Madrid,

2015).

2.4.3 Calculo de la Humedad

En la siguiente ecuacion, se enuncian las variables que interfieren en la formula, en

donde, w corresponde a la humedad, Ws al peso de los sélidos y Ww al peso del agua:

oow = W @)
Ws

En la determinacion de la humedad se utiliza el horno para el secado del suelo. Este
método implica pesar una muestra en su estado inicial y luego someterla a una temperatura

promedio de 110°C durante 24 horas para secarla por completo.

31
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2.4.4 Caélculo de la Densidad

Para calcular la densidad de un suelo se pesa el material a ensayar y se calcula el
volumen de la muestra. Por lo tanto, la densidad se obtiene con el peso total del espécimen entre

el volumen total a ser ensayado, como se muestra en la siguiente férmula.

_ W(s+w)
v @

Existen varias clases de densidades, las cuales permiten tener una nocion mas amplia de

las caracteristicas con las que cuenta un terreno, las cuales se enuncian a continuacion:

e Densidad aparente: Consiste en la proporcion entre la masa total de la muestra

(que incluye tanto el material s6lido como el liquido) y su volumen.

W(s +w)
da=—= —

Y ©)

e Densidad seca: Proporcion del peso del material sélido (sin agua) entre el
volumen.

s @

e Densidad saturada: Cociente del peso de los solidos y el peso del agua que ocupa

todos los poros sobre el volumen total de la muestra.

Ws + Wwsat (5)

sat =
! |4
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e Densidad sumergida: Esta se define como la diferencia entre la densidad saturada

menos la densidad del agua.

g = gsat — gw (6)

2.4.5 Ensayo de Corte Directo

Las muestras de este ensayo se someten a una fuerza de corte horizontal que se
incrementa gradualmente, asi mismo, son sometidas a una fuerza normal. Es decir, la muestra es
sometida a dos tipos de fuerzas, una horizontal (cortante) y una vertical, con el fin de hacerla
fallar en un punto determinado. Este ensayo adquiere relevancia al permitir determinar las
propiedades de resistencia al corte, como la cohesion y el angulo de friccién, de un suelo que ha

experimentado consolidacion natural debido a cargas verticales.

El procedimiento a emplear en este ensayo, consta de los siguientes pasos:

« La muestra extraida se coloca entre dos placas porosas.

« A la muestra, se somete al plano a una carga vertical. Se efectla la consolidacion, la
cual se registra junto con las lecturas de tiempo.

 Una vez se conozcan estas variables, es posible determinar la velocidad a la cual se esta
produciendo dicho fendmeno y, por consiguiente, poder determinar los desplazamientos

horizontales, ver Figura 8.
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Figura 8

Ensayo de Corte Directo

Cajuela de corte ~

Piedia porosa

Dinamometro

Predra porosa

Muestra de suelo

Nota. Tomado de (La Libreria Del Ingeniero, s.f.).

« Una vez terminado el ensayo, se repite el proceso con varias muestras de caracteristicas
similares con el fin de calcular el &ngulo de inclinacidn que se relaciona con el angulo de friccién

interna. junto con su intercepto, que determina la cohesién. (La Libreria Del Ingeniero, s.f.)

El 4ngulo formado por los esfuerzos normales y la tangente de Mohr en el punto de

ruptura de una muestra corresponde al &ngulo de friccion interna, ver Figura 9.

Figura 9

Gréfica con envolvente de Mohr para determinar angulo de friccion



T (kPa)

Nota. Tomado de (Valerio Salas, 2011).

La ecuacion que define la envolvente de falla se expresa a continuacion:
rf = C + oTan@ (7

Donde:

rf = Esfuerzo cortante.

C = Cohesioén.

o = Esfuerzo normal sobre el plano de falla.

® = Angulo de friccion interna.

2.4.6 Clasificacion AASTHO

Este sistema clasifica los suelos en ocho grupos en funcién de su granulometria,

determinada por la cantidad pasante de material a través de tamices, asi como por los limites de
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consistencia. Los suelos de grano grueso van del grupo A-1 al A-3. Por otro lado, los suelos de
grano fino comprenden los grupos desde A-4 al A-7. Por ultimo, el grupo A-8 incluye suelos con
elevada concentracion de material organico, turba y compostas orgénicas. (Duque Escobar, G. &

Escobar, C. E., 2016), ver Figura 10.

Figura 10

Clasificacion segun el sistema AASHTO

Gru s A3 o A4 A5 | As L
pos -
A-1-a a-1-b A24 A-2-5 A-2-6 A-27 A-7-5 | A-7-6
| Analisis por mallas 10 | 50 Max
|Nouepsaamatia | 40 | 30 Max 50 Max 51 Min
No 200 | 15Max 25 Max W0Max 38Max ISMax 35Max IS Max | 36Min IEMIn | 36 Min | 36 Mn | 36 Min
bisconmisdunyd 40Max  41Mn  40Maxx 41Min | 40Max  21Min | soMax | 41 Min | 21 Min
malls 40 Lp 6 Max 6 Max NO 10Mbax 10Max 11 Min  11Min | 10Max  10Max | 11 Min | 11 Min | 11 Min
Indice de grupo a 0 0 0 4Mox SMax  AMex | BMax 12 Max | 16Max | 20 Max | 20 Max
Tipo usual de matesiales |y s GravaArena| Arena  Arenalimosa o arcillosa, arena | Suelos limosas Suelos arciosos
constituyentes
Comportamiento general EXELENTE ABUENO ACEPTABLE A MALO
| camo subbass

Nota: En la divisidn A-7, cuardo 1P > 30, &f grupo A-7-5. S &l IP < 30 el grupo es A-7-6

Nota. Tomado de (Duque Escobar, G. & Escobar, C. E., 2016).
Ademas, es necesario tener en cuenta el indice de plasticidad (IP), el limite liquido (LL),

y el indice de grupo (IG).

2.5 Marco Legal

Los documentos utilizados para establecer los criterios que, los suelos deben cumplir en

términos de caracteristicas de subrasante, materiales como bases y subbases y los controles que

se deben aplicar para la aceptacion de obras, son el Manual de interventoria y de especificaciones
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técnicas de INVIAS. Seguidamente se enuncia la normativa que tienen relacion con el objetivo

de este estudio.

251

Normas del Instituto Nacional de Vias (INVIAS)

INV- E — 102-13: Descripcion E Identificacion De Suelos (Procedimiento Visual Y

Manual).

INV - E —122-13: Determinacién En El Laboratorio Del Contenido De Agua (Humedad)
De Muestras De Suelo, Roca Y Mezclas De Suelo —Agregado.

INV E- 123-13: Determinacion De Los Tamafos De Las Particulas De Los Suelos.

INV E- 125-131: Determinacién Del Limite Liquido De Los Suelos.

INV E- 126-13: Limite Plastico E indice De Plasticidad De Los Suelos.

INV E- 128-13: Determinacion De La Gravedad Especifica De Las Particulas Sélidas De

Los Suelos Y Del Llenante Mineral, Empleando Un Picnémetro Con Agua.
INV E- 202-13: Reduccion De Muestras De Agregado Por Cuarteo.

INV E- 222-13: Densidad, Densidad Relativa (Gravedad Especifica) Y Absorcién Del

Agregado Fino.

INV E- 223-13: Densidad, Densidad Relativa (Gravedad Especifica) Y Absorcién Del

Agregado Grueso

INV-E-142-13: Relaciones Humedad — Peso Unitario Seco En Los Suelos (Ensayo

Modificado De Compactacion)
INV-E-148: CBR de suelos compactados en el laboratorio y sobre muestrainalterada.

INV E-154: Ensayo De Corte Directo En Condicion Consolidada Drenada.
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INV E-202: Reduccién De Muestras De Agregados Por Cuarteo.

Articulo 330-13: Base granular. Capitulo 3 Afirmados Subbases y Bases.

Normas de la Sociedad Americana para Pruebas y Materiales ASTM

ASTM D1883: Ensayo California Bering Ratio (C.B.R.) - En laboratorio.

ASTM D1557: Ensayo Proctor Modificado.

ASTM D2487: Practica Estandar para la Clasificacion de Suelos para Propositosde
Ingenieria.

ASTM D-698: Ensayo Proctor Estandar.

Normas Técnicas ICONTEC

NTC 2122:2013: Método De Ensayo Para CBR (California Bering Ratio) De Suelos

Compactados En Laboratorio

NTC 1495:2013: Suelos. Método De Ensayo Para Determinar En El LaboratorioEl

Contenido De Agua (Humedad) De Suelos Y Rocas, Con Base En La Masa.
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Capitulo 3. Disefio Metodoldgico

3.1  Tipo de Investigacion

El proyecto actual se ha realizado utilizando un enfoque experimental de tipo
cuantitativo. Se realizara la extraccion de material en campo, como primera etapa del proyecto,
seguida de la ejecucion de ensayos de laboratorio. Estos ensayos permitiran determinar la
correlacion entre diferentes valores de humedad de compactacion y resultados obtenidos del
CBR para las muestras de suelos escogidos para el estudio presentes en el municipio de Ocaria.
Para finiquitar esta investigacion, se tomé como referencia el estado del arte disponible y los
estudios preliminares, los cuales servirdn como base para este proyecto y su desarrollo, ademas

de servir como referencia para investigaciones futuras.

Se determiné que el analisis se realizara mediante un disefio experimental ya que este se
ha concebido con la intencion de establecer relaciones de causa y efecto con el maximo nivel de
confiabilidad, para lo cual uno o varios grupos son expuestos a estimulos experimentales y los
comportamientos resultantes son contrastados con los comportamientos de ese mismo grupo u
otros (Agudelo et al., 2008). Por lo tanto, para efectos de este estudio se toma como grupo de
control los moldes para ensayos de CBR que tendran como humedad de compactacion la que se

considere humedad Optima.

En el presente proyecto las variables a tener en cuenta seran la humedad de compactacion

y el tipo de suelo que se ensayara en cada molde mediante el equipo de CBR con el fin de
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determinar si existe o no un nivel correlacion entre dichas variables, ya que algunos autores
como (Llique Mondragén R. H. y Guerrero Padilla A. M, p.11) mencionan que la humedad del
suelo es un factor crucial en el proceso de compactacion, ya que su cantidad o porcentaje influye
en la capacidad de los minerales y particulas para reorganizarse segun la energia de

compactacion. Asi mismo, la humedad condiciona las propiedades finales del suelo.

3.2  Poblacion y Muestra

3.2.1 Poblacion

La poblacion corresponde a suelos cohesivos y granulares, los cuales, se encuentran en el
area urbana y rural de Ocafia, N STD, con dosificaciones diferentes de agua como humedad de

compactacion en los ensayos de CBR y Corte Directo.

3.2.2 Muestra

Mediante un analisis factorial, se determinara el nimero de muestras a ensayar necesarios
con el proposito de adquirir datos acerca de la variacion de los valores de CBR cuando el suelo

es compactado bajo diferentes porcentajes de humedad.

En esa direccion se propusieron diferentes porcentajes de humedad respecto a la humedad
Optima, estos comprenden la humedad optima menos el 6%, la humedad optima menos 3%, la

humedad optima mas el 6%, la humedad optima maés el 3% y por ende la humedad optima como
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grupo de control o0 muestra patrén para evaluar las posibles variaciones en los resultados del

ensayo de CBR de ambos tipos de suelo y corte directo.

La identificacion de los factores y niveles que se utilizaran en la investigacion estan

implicados en el andlisis factorial. En este estudio, se han establecido los factores como los

diversos porcentajes de humedad de compactacion mencionados anteriormente los cuales

representa 5 niveles, junto con el factor tipo de suelo, que por su lado consta de 2 niveles. Esta

informacidn se encuentra resumida en la Tabla 1.

Tabla 1

Disefio del tamafio muestral mediante analisis factorial

% Humedad

HO-6% HO-3% HO HO+3%
Tipo de
suelo

Cohesivo
Resultados de ensayo de CBR
Granular

HO+6%

Nota. HO quiere decir Humedad éptima.

3.3  Disefio de Instrumentos de Recoleccion de la Informacidn y Técnicas de Analisis de

Datos

Se utilizaran las siguientes técnicas para el analisis de resultados:
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« Exploracion y obtencion de informacion y estudios relacionados con el impacto
de la humedad en los valores de CBR, a través de publicaciones en sitios web,
bases de datos de revistas cientificas, repositorios de universidades y libros.

» Empleo de material de laboratorio requerido para realizar los ensayos de
humedad, Proctor, CBR y Corte Directo.

 Registro de la informacion recolectada en los formatos de laboratorio disponibles
en la UFPSO.

« Uso de herramientas informéaticas como Microsoft Excel para el registro de datos
y construccion de graficas que contengan los datos de los ensayos de laboratorio
gue permitan obtener conclusiones de los mismos.

« Disefio de experimentos mediante la herramienta informatica Minitab.

3.4  Disefio Experimental

El disefio experimental es un estudio en el que el investigador maneja y regula la(s)
variable(s) independiente(s), mientras observa la o las variables dependientes para evaluar los
cambios simultaneos (Agudelo et al., 2008, p. 2). Se emple6 el método factorial, el cual consiste
en aplicar correlaciones a diversas variables, teniendo en cuenta diferentes factores que no son

observables.

Para el disefio del mismo, se emple0 el software estadistico Minitab, proporcionando el
calculo de las influencias de los factores para cada variable presente en el analisis. Esta version

esta disponible por un lapso de 30 dias, y sujeto a condiciones de usol. No obstante, la
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implementacién de esta herramienta, se basé especificamente con propositos educativos, con el

fin de aplicar una estrategia precisa en el desarrollo de las pruebas de laboratorio, necesarias en

el progreso del proyecto en cuestion. (Ver Apéndice A). La Tabla 2, detalla las condiciones

experimentales a abordar.

Tabla 2

Sintesis del Disefio Factorial de Mdultiples Niveles

Factores
Replicas
Corridas base
Total, corridas
Bloques base

Total, blogues

10

20

Nota. Obtenido de Minitab 2021, version gratuita.

A partir de la Tabla 2, el disefio de experimentos considerd llevar a cabo 20 ensayos

CBR, con 2 repeticiones, ensayadas a 10 ,25 y 56 golpes, para un total de 60 moldes a ensayar.

En la Tabla 3, se detallan los porcentajes de humedad a los que seran sometidos los bloques que

contienen las muestras correspondientes a los suelos cohesivos y granulares a ensayar.
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Tabla 3

Disefio de experimento con realizacion aleatoria

OrdenEst ~ OrdenCorrida Bloques Humedad Tipo desuelo
2 1 1 Ho-6% granular
9 2 1 Ho+6% cohesivo
6 3 1 Ho granular
4 4 1 Ho-3% granular
1 5 1 Ho-6% cohesivo
10 6 1 Ho+6% granular
5 7 1 Ho cohesivo
3 8 1 Ho-3% cohesivo
7 9 1 Ho+3% cohesivo
8 10 1 Ho+3% granular
17 11 2 Ho+3% cohesivo
12 12 2 Ho-6% granular
16 13 2 Ho granular
20 14 2 Ho+6% granular
11 15 2 Ho-6% cohesivo
19 16 2 Ho+6% cohesivo
14 17 2 Ho-3% granular
13 18 2 Ho-3% cohesivo
18 19 2 Ho+3% granular
15 20 2 Ho cohesivo

Teniendo en cuenta la informacidn siniestrada en la Tabla 3, en la Figura 11 se detalla la

nomenclatura de las variables a tener en cuenta en la ejecucion de los ensayos.

Figura 11

Nomenclatura de las variables de disefio experimental
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Ho +3%

Ho+6%

Ho= Humedad

%Humedad Optima

Ho-3%

Metoqo ——— factores (2)
factorial Ho-6%

(1) Suelo
Cohesivo

Tipo de suelo

(2) Suelo
granular

Las variaciones de CBR se realizaran a 0.1/1000 y 0.2/1500 con respecto a la humedad.
Adicionalmente, el suelo cohesivo sera extraido del sector correspondiente a la vereda Las Liscas
del municipio de Ocafia, N STD. y el suelo granular corresponde a material granular de base de
la planta Guayabal ubicada en el PR 13+7008 de la via Ocafia- Cucuta. El abordaje de los

ensayos experimentales de CBR, se realizaran en el siguiente orden.

3.5 Andlisis de Informacién

Se extrajo material correspondiente a suelos cohesivos y granulares de Ocafia, en zonas
que tienen caracteristicas de estos materiales. Posteriormente se realizan los ensayos de Proctor
los cuales permiten la obtencion de la humedad 6ptima que debe contener el suelo a compactar.
A partir de este valor, se lleva a cabo el ensayo CBR sometido a diferentes porcentajes de

humedad con respecto al optimo, teniendo en cuenta las normas que regulan la ejecucién de estos
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ensayos, tales como la INV E-142, INV E-148 y la INV E-154, las cuales son una guia
instructiva para el correcto desarrollo de estos experimentos, permitiendo obtener informacion
precisa que amplie acerca de como se comporta un objeto o sistema desde el punto de vista
mecénico. que tendra el suelo de soporte cuando es sometido a mencionadas condiciones de
humedad. Por ultimo, se llevan a cabo los ensayos para determinar los pardmetros de resistencia

al corte, es decir, el ensayo de Corte Directo.

Una vez terminados todos los ensayos definidos en el disefio de experimento se procedera
a realizar el analisis de la informacion para determinar la correlacion de las variables, para ello se

utilizara el software Minitab y una hoja de célculo.
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Capitulo 4. Resultados

4.1  Establecer la relacion Humedad — Densidad para suelos de tipo cohesivo y granular,

para determinar su humedad 6ptima y densidad seca maxima.

4.1.1 Descripcion de los Suelos Analizados

Las muestras de suelo utilizadas correspondieron a un suelo de tipo cohesivo y uno
granular. El suelo cohesivo correspondio a un material de origen residual de la formacién ignea
denominada Cuerpo Intrusivo-Extrusivo (Jci), presente en la localidad de Ocaria, N.S. Fue
obtenido de una subrasante en un carreteable de la vereda las Liscas del municipio de Ocafia,

N.S.

En cuanto al suelo granular correspondi6 a un material de base granular suministrado por

la planta de agregados El Guayabal, ubicada en el PR 13+7008 de la via Ocafia-Cucuta.

Se extrajo el material de la subrasante siguiendo un proceso que incluyo la identificacién
del lugar donde se tomarian las muestras, la limpieza del area de extraccion y la excavacion de
una zanja con la profundidad adecuada para obtener las muestras necesarias. Posteriormente, se
colocaron las muestras en costales de plastico para evitar la pérdida de material fino y se

transportaron al laboratorio.
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En cuanto al material de base, éste fue donado por la Planta de Agregados El Guayabal y

solo fue necesario la extendida del mismo sobre un pléstico para lograr secarlo naturalmente.

Después de su extraccion, el material cohesivo o de subrasante presentaba una
composicion en forma de terrones, siendo necesario realizar un proceso de disgregacion
mediante un pisén adecuado para no cambiar las caracteristicas granulométricas propias del
material, ver Figura 12. Este proceso de disgregacion de los grumos fue repetido hasta tener la

cantidad necesaria de suelo para lograr las pruebas de laboratorio estipuladas.

Figura 12

Proceso de disgregacién y homogenizacion de la muestra de suelo cohesivo

(a) (b)

Nota: (a) Material antes de disgregar y homogenizar. (b) Proceso de disgregacion con pison. (c)

Material homogenizado y disgregado.



49

4.1.2 Caracterizacion Fisica del Suelo Cohesivo

4.1.2.1 Gravedad Especifica. Inicialmente, se realizo el ensayo de gravedad especifica
en el suelo cohesivo para adquirir ese dato el cual se emple6 posteriormente en la realizacion de
la granulometria por hidrometro de dicho suelo. Este ensayo se realizé de acuerdo en lo
establecido en la norma INV E —128, para el material cohesivo, ver resultados en la Tabla 4. (Ver

Apéndice E)

Tabla 4

Resultados de gravedad especifica del suelo cohesivo

Densidad 1 2.69 g/cm?®
Densidad 2 2.64 g/cm®
Densidad 3 2.68 g/cm?®

Densidad media 2.67 g/lem®

4.1.2.2 Composicion Granulométrica. Para el suelo cohesivo es crucial resaltar que, en
la etapa de tamizado para la granulometria, no se siguié estrictamente la Gltima versién de la
norma INV E-123. Esto se debio a que dicha norma establece la dependencia del tamafio
muestral del suelo retenido en el tamiz #10 en funcion del tamafio nominal. En este caso
particular, la muestra de suelo presentaba un tamafio nominal #4, lo cual es menor que los
valores listados en la tabla 4.1.1 de la norma INV E-123 (Ver Apéndice B). Por lo tanto, no fue
factible determinar el tamafio de la muestra inicial conforme a los parametros por la norma

establecidos. Ante esta situacion, se tomo la determinacién de utilizar un tamafio de muestra de
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1000 g, siguiendo la recomendacion del director del trabajo de grado. Dicha eleccidn se realizo
con el objetivo de abordar de manera efectiva el suelo con tamafio nominal de N4, para el cual
no resultaba viable aplicar los pardmetros establecidos por la norma INV E-123 en su Gltima

version, ver Figura 13.

Figura 13

Recoleccion de muestra y materiales para granulometria por tamizado del suelo cohesivo

Por otro lado, en lo que respecta a la granulometria por hidrometro aplicada al suelo
cohesivo, se siguio el procedimiento detallado en la norma INV E-123. En la grafica que se
presenta a continuacién, se muestra la curva granulométrica resultante, la cual combina las dos

etapas del ensayo: la parte de tamizado y la correspondiente al uso del hidrometro, ver Figura 14.

Figura 14

Curva granulométrica del suelo cohesivo
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La curva sugiere una predominancia de particulas finas en el suelo. Esta informacion se

sintetiza en la Tabla 5, la cual presenta la proporcion de cada tamafio de particula. (Ver Apéndice
C)

Tabla b

Proporcion de tamafio de particulas del suelo cohesivo

Fraccion gruesa (FG) 20.13%

% Grava 0%
%Finos 79.87%
% Arena 20.13%

4.1.2.3 Limite Liquido. Para el suelo cohesivo, el limite liquido fue realizado siguiendo

las pautas establecidas en la norma INV E-125-13, ver Figura 15.

o1



Figura 15

Ensayo de Limite Liquido

4.1.2.4 Limite Plastico. El procedimiento se llevé a cabo siguiendo los lineamientos

establecidos en la norma INV E-126-13, ver Figura 16.

Figura 16

Ensayo Limite Plastico

52
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En la Tabla 6 se muestran los resultados para las 3 pruebas realizadas de cada

ensayo.(Ver Apéndice D)

Tabla 6

Resumen de Resultados (%LL), (%LP) e (%IP)

Resultados de los ensayos Resultados de los ensayos indice de
Ensayo No limite liquido INV-125 limite pléstico INV-126 plasticidad
(%LL) (%LP) (%IP)
1 44.5 21.2 23.28
2 46.44 21.4 25.04
3 47.31 21.7 25.63
Resultado
final 46.08 % 21.43% 24.65%

Se puede evidenciar segun la Tabla 6 que la clasificacion del suelo cohesivo es CL, segln
el Sistema unificado de Clasificacion de Suelos, es decir una arcilla ligera de plasticidad media.
La clasificacion AASTHO corresponde a un suelo de A-7-6-(20), siendo un indice de grupo 20

clasificado como “muy malo” en funcidon de su comportamiento como subrasante.
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4.1.2.5 Ensayo De Proctor Modificado. Este ensayo estuvo enmarcado por la norma
INV E-142, considerando el método A para el suelo cohesivo, en funcién diferentes rangos de
humedad tal como lo dispone la norma, ver Figura 17. Los datos obtenidos fueron constatados en

la Tabla 7.

Tabla 7

Resumen de resultados de ensayo Proctor modificado del suelo cohesivo

No de Humedad optima Peso especifico
Ensayos de ensayo (%) seco (Ib/pie2)
1 16.09 % 1.70
2 16.07 % 1.73
3 17.33 % 1.72
Promedio 16.50 % 1.72
Figura 17

Ensayo Proctor modificado de suelo cohesivo
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Se concluye que el contenido de humedad 6ptimo para el suelo cohesivo es del 16.5% y

le corresponde un peso especifico seco maximo de 1.72 g/cm?®.

En la Figura 18 se muestran las respectivas curvas de contenido de humedad vs peso

especifico seco para los 3 ensayos realizados al suelo cohesivo. (Ver Apéndice F)

Figura 18

Curvas ensayo Proctor modificado del suelo cohesivo
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4.1.3 Caracterizacion Fisica del Suelo Granular

4.1.3.1 Gravedad Especifica. Este ensayo se realizd de acuerdo a las normas INV E-222

para la fraccion fina e INV E-223 para la fraccion gruesa del material, ver Figura 19.

Figura 19

Ensayo de gravedad especifica para la fraccion gruesa del suelo granular
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En cuanto al célculo de gravedad especifica de la la fraccion fina del suelo granular, se
trabajo con una muestra de 100 g de la arena en estado SSS (Saturado Superficialmente Seco).
En la Figura 20 se muestra la prueba de cono para la definir la condicién de saturado y

superficialmente seco del material para el ensayo.

Figura 20

Prueba de cono para verificar SSS

La Tabla 8 proporciona los resultados recopilados de estos ensayos. (Ver apéndice E)

Tabla 8

Resumen de resultados ensayo de gravedad especifica del suelo granular

Gravedad especifica fraccion gruesa (g/cm?®) 242
Gravedad especifica fraccion fina (g/cm?®) 2.57
Promedio (g/cm?®) 2.44
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4.1.3.1 Composicion Granulométrica. La granulometria del suelo granular, se realiz6 en
base al Capitulo 3, Articulo 330, Base Granular, del libro “Especificaciones generales de
construccion de carreteras 2022 del INVIAS, esto debido a que el suelo utilizado para el estudio
fue extraido como material de base de una planta de agregados. Los resultados se observan en la

Figura 21.

Figura 21

Curva granulométrica suelo granular
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Nota. Las lineas amarillas indican las franjas granulométricas de una base granular de gradacion

gruesa segun la tabla 330-3, Articulo 330.

Tal como se observa en la Figura 21, el material utilizado en el ensayo pertenece a una

base BG-27. Para mayor claridad ver la Figura 22, que contiene la tabla con los rangos de
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porcentajes para clasificar por tamafio de particulas el tipo de base al que pertenece el material en

estudio. (Ver Apéndice C)

Figura 22

Tabla 330- 30, Franjas granulométricas del material de base granular

TAMIZ [mm / U.S. Standard)

37.5 25.0 19.0 9.5 4.75 2.00 0.425 0.075
TIPO DE GRADACION

1%" 1 3/a" 3/8" No.4 No.10 No.40 No.200

BASES GRANULARES DE GRACACION GRUESA

BASES GRANULARES DE GRADACION FINA

BG-38

8G-25

Tolerandas en
produccion sobre la
formula de trabajo (&)

Nota. Tomado de Normas y Especificaciones, INVIAS, 2012.

4.1.3.2 Limites de Plasticidad. Los limites liquido y plastico del suelo granular no
fueron posible determinarlos dado que, por las caracteristicas del suelo, este corresponde a un
suelo No Plastico. En la Figura 23 se aprecia la imposibilidad de realizar el ensayo de limite

plastico.
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Figura 23

Ensayo limite plastico suelo granular

4.1.3.3 Ensayo Proctor Modificado. Este ensayo se realiz6 en el marco de la norma INV
E-142, considerando el método C para el suelo granular en funcién de diferentes rangos de
humedad tal como lo dispone la norma, ver Figura 24. Los datos obtenidos se muestran en la

Tabla 9.

Figura 24

Ensayo Proctor modificado de suelo granular
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Tabla 9

Resumen de resultados de ensayo Proctor Modificado del suelo granular

Humedad 6ptima de Peso especifico seco
No de Ensayos
ensayo (%) (g/cm3)
1 7.32% 2.17
2 7.13% 221
3 8.03 % 2.16
Promedio 7.5% 2.18

En la Figura 25 se muestran las curvas del ensayo Proctor para las tres muestras

sometidas a Ensayo. (Ver Apéndice F)

Figura 25

Curvas ensayo Proctor Modificado del suelo granular
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El contenido de humedad Optima para el suelo granular es de 7.5% y su correspondiente

peso especifico seco maximo de 2.18 g/cm?.

4.2  Obtener el indice de CBR de suelos de tipo cohesivo y granular con humedades de
compactacion diferentes a la humedad 6ptima, para establecer la variacién entre los dos

parametros

4.2.1 Ensayo de CBR

Para llevar a cabo el ensayo, preliminarmente se disefio un experimento factorial
completo que consistio en realizar 10 ensayos CBR con 2 repeticiones. Dichos ensayos se
realizaron compactando a diferentes nimeros de golpes, especificamente 10, 25 y 56 golpes

segun la INV E-148-13. En total, se ensayaron 60 moldes, 30 de suelo cohesivo y 30 de suelo
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granular en un orden aleatorio estadistico como lo indico el disefio factorial completo. En la

Figura 26 se aprecia parte del proceso del ensayo.

Figura 26

Preparacion de la muestra y proceso de compactacion para ensayo de CBR

Los moldes no fueron sumergidos debido a la naturaleza del estudio, el cual se enfoca en
estudiar la incidencia de la humedad de compactacion en los valores CBR. Sumergir los moldes
habria alterado los resultados, 1o que no estaria en linea con el propésito del estudio. En lugar de
ello, el enfoque consiste en examinar los resultados del ensayo CBR bajo distintos niveles de
humedad de compactacién, permitiendo asi una evaluacion mas precisa de la correlacién entre la
compactacién, variando la humedad, y la resistencia a la penetracién. La velocidad constante de
carga vertical aplicada por el equipo de ensayo fue de 1.27 mm/min, hasta alcanzar 12.7 mm

(0.5”) de penetracion.
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Después de completar el ensayo de CBR, se extraia la muestra del molde utilizando un
gato hidraulico. Esta extraccion permitia obtener muestras de suelo que luego eran analizadas

para corroborar si el contenido de humedad se mantuvo durante la compactacion, ver Figura 27.

Figura 27

Extraccién de la muestra compactada

La variacion en los niveles de humedad permitié obtener informacion relevante sobre el
comportamiento de los suelos. Sin embargo, los rangos de humedad inicialmente establecidos en
el disefio experimental para los suelos, no se pudieron implementar en el suelo granular debido a
que para un contenido de humedad del suelo granular correspondiente a la humedad 6ptima
HO+3%, la muestra de suelo compactada ya en el molde no tenia la capacidad de retener toda el
agua correspondiente al porcentaje de humedad en cuestion, por lo que la exudacion era
ampliamente notable, ver Figura 28. Esta restriccion se le atribuye a la escasa existencia de

material fino o pasa 200 en el suelo granular, lo cual es inherente a su naturaleza. Por lo tanto, se
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tomd la decision de ajustar el rango de humedad para el suelo granular, reduciéndolo de HO-3%
a HO+3%. Esto implicd la eliminacion de las humedades HO-6% y HO+6% y la inclusion de las

humedades HO-1.5% y HO+1.5%.

Figura 28

Exudacion del molde de ensayo de CBR

Es importante sefialar que el andlisis estadistico de los resultados no podra llevarse a cabo
en un conjunto Unico. En su lugar, serd necesario realizar un analisis por separado para cada tipo
de suelo, dada la necesidad de considerar las caracteristicas individuales y la variabilidad
inherente a cada uno, sin embargo, continla siendo posible realizar un analisis estadistico

enfocado en la evaluacién de la variacion en los resultados obtenidos.
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En primera instancia el analisis estadistico comprende la técnica ANOVA (Analisis de
Varianza) con el proposito de contrastar las medias de los resultados para discernir la existencia
de divergencias significativas entre ellos y establecer el tipo de distribucidn que presentan los
datos. En esencia, el ANOVA facilita la identificacion de discrepancias notables en las medias
entre los grupos bajo analisis, permitiendo discernir si las diferencias observadas obedecen a
causas genuinas o si son el resultado de fluctuaciones aleatorias. Luego de comparar las medias,
se realizard un modelo de regresion lineal, analizando cada pardmetro que comprende dicho

modelo y ajustando los datos es caso de ser necesario. (Ver Apéndice G)

4.2.2 Analisis de la Variacién de los Resultados Obtenidos de CBR Vs % de Humedad del

Suelo Cohesivo

Se presenta a continuacion los resultados de los ensayos de CBR respecto al porcentaje
de humedad de compactacion para una energia de compactacion de 56 golpes. Se escogi6 dicha
energia de compactacion, ya que los resultados de CBR maximos son los datos mas
representativos para el estudio, estos corresponden a los CBR obtenidos en los especimenes
compactados a 56 golpes por aquellos que mayor energia de compactacion recibieron,
coincidiendo con lo dicho por (Correa Huancas, 2020), pues algunos estudios previos han
confirmado que al incrementar la densidad, en un nimero de impactos en un rango de 56 a 61
golpes, es posible alcanzar la maxima energia de compactacion. Las humedades corresponden a
los valores de 10.5% (HO-6%), 13.5% (HO-3%), 16.5% (HO), 19.5% (HO+3%) y 22.5%

(HO+6%). En la Tabla 10 y en la Figura 29, se muestran los resultados obtenidos.



Tabla 10

Resumen de resultados ensayo CBR suelo cohesivo

Repeticion 1 Repeticion 2
Humedad 0.1" 0.2" 0.1" 0.2"
10.5% 104.00 100.67 92.81 95.54
13.5% 82.58 81.11 79.86 84.05
16.5% 73.82 7174 75.00 68.00
19.5% 40.77 41.23 46.00 40.00
22.5% 12.67 15.03 12.40 14.92
Figura 29

Valores de CBR vs % de humedad del suelo cohesivo
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Analizando los resultados en relacion con la muestra de referencia, que corresponde al
CBR obtenido del espécimen compactado con la humedad 6ptima, se tiene que, promediando
ambas repeticiones, para la humedad mas critica por debajo de la humedad optima, 10.5%, existe
un incremento del 34.08% de la capacidad de soporte del suelo, asi también para 13.5% se
incrementa en un 11.97%. Por otro lado, para las humedades 19.5% y 22.5%, se evidencia un
descenso de la capacidad de soporte en un porcentaje de 41.39% y 79.88%, respectivamente. Las

variaciones anteriores estan representadas en la Figura 30.

Figura 30
Variacion del CBR con el cambio de la humedad de compactacion con respecto al CBR obtenido

para la humedad 6ptima
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Rango de humedades

Para el analisis de la distribucidn de los datos, se hizo uso del software Minitab, con el

proposito de determinar el tipo de distribucion que presentan segun las expectativas, si
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provinieran de una distribucién normal con igual media y desviacién estandar. Se plante6 como

hip6teis nula (HO) que los datos siguen una distribucion normal, ver Figura 31.

Figura 31

Gréfica de probabilidad de CBR del suelo cohesivo

/ / / Media 6322

- / //’ | / L'r:cw £ }1*;03

AD 041s
/ / Valor 0.267
/ o ./ 2

Porcentaje
&

/ 4 L

E /
“ o 7
_‘lt' ’/ /

1 / /
: A SR

Se compara el valor p con el nivel de significancia, para determinar si los datos siguen la
distribucion. El nivel de significancia (denotado como a) establecido fue de 0.05. La Figura 31
muestra el Valor p, 0.267, siendo mayor a 0.05, por lo que la hip6tesis nula indica que los
resultados siguen una distribucion normal. “La linea de distribucion ajustada es la linea recta
intermedia en la grafica (Figura 31). Las lineas continuas externas en la grafica (Figura 31) son
los intervalos de confianza de los percentiles individuales” (Minitab, 2023). Se concluye que la
distribucion tedrica especificada, distribucion normal, es un buen ajuste debido a que los puntos
se sitlian estrechamente a lo largo de la linea recta. La prueba de normalidad fue realizada

mediante el método estadistico Anderson-Darling, arrojando un AD de 0.415.
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La Figura 32 muestra la tendencia lineal con la que disminuye la capacidad de soporte en
funcidn del aumento de la humedad en cada ensayo. Por lo que se propuso hacer un primer
modelo de regresion lineal simple que incluyo todos los datos obtenidos de los ensayos de CBR
compactados a 56 golpes por capa para el suelo cohesivo. Como resultado se obtuvo una
ecuacion de la recta dada por y=178.33-6.9763x, con un R cuadrado o intervalo de prediccion del
95%. Cuando el valor de R cuadrado es cercano al 100% significa que el modelo se ajusta a los

datos, indicando que no hay valores atipicos que obliguen a realizar un ajuste del mismo.

Figura 32

Dispersion de datos y linea de tendencia

CBR {56 golpes/capa

Ademas, el coeficiente de correlacion revel6 un valor de -0.98, lo cual sefiala una

correlacion negativa entre la humedad de compactacion y el CBR obtenido, es decir, cuando la
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humedad de compactacién aumenta el CBR disminuye. A medida que el valor de correlacion se

acerca mas a -1, esto denota una relacién inversa mas solida.

No obstante, en la Figura 33 se presenta la gréafica de residuos con el propdsito de ilustrar

que no hay valores atipicos que requieran un ajuste del modelo.

Figura 33

Residuos frente a valores de CBR ajustados
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Con base en el modelo de regresion lineal simple previo, la Tabla 11 presenta las

predicciones del valor de CBR para los diferentes niveles de humedad establecidos desde la

humedad HO-6% (10.5) hasta la HO+6% (22.5).
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Tabla 11

Prediccidn de valores segun el modelo de regresion lineal

Humedades Pronostico para Y

10.5 105.075
13.5 84.146
16.5 63.217
19.5 42.288
22.5 21.359
10.5 105.075
135 84.146
16.5 63.217
195 42.288
22.5 21.359

4.2.3 Analisis de la Variacion de los Resultados Obtenidos de CBR vs. % de Humedad del

Suelo Granular

Se aplicd el mismo principio que se utiliz6 en el analisis del suelo cohesivo al seleccionar
los resultados de CBR. Para ambos suelos, se opt6 por los valores de CBR obtenidos para el
molde compactado con 56 golpes por capa, ya que representan los datos mas relevantes para el
analisis. Los datos obtenidos de los ensayos de CBR vs los porcentajes de humedad de
compactacion correspondientes a los valores de 4.5% (HO-3%), 6% (HO-1.5%), 7.5% (HO), 9%
(HO+1.5%) y 10.5% (HO+3%), se muestran en la tabla 12. La Figura 34 ilustra los datos

tabulados.
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Tabla 12

Resumen de resultados ensayo CBR suelo granular

Repeticion 1 Repeticion 2
Humedad 0.1" 0.2" 0.1" 0.2"
4.5% 110 120.66 115 130
6% 130 160 125 157
7.5% 158 193 147 187
9% 81 112 81.5 114
10.5% 41 54.67 44 58.66

Figura 34

Valores de CBR vs % de humedad del suelo granular
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La Figura 34 permite evidenciar que el mejor CBR obtenido esta dado por la humedad
Optima de compactacion, no obstante, se hace manifiesto que las humedades de compactacion
por debajo de la 6ptima tienden a permitir que el suelo tenga mejor capacidad de soporte en
comparacion con la capacidad obtenida a humedades por encima de la humedad 6ptima.
Promediando las dos repeticiones, las disminuciones porcentuales de la capacidad de soporte
respecto a la arrojada por la humedad 6ptima son: un 34.04 % y 16.58% para las humedades
4.5% y 6%, correspondientes a las humedades por debajo de la éptima, y unas disminuciones del
40.53% y 70.18% para humedades de compactacion por encima de la humedad 6ptima de 9% y

10.5%, respectivamente.

En la Figura 35 se representan las disminuciones de la capacidad de soporte del suelo.

Figura 35

Variacion del CBR con el cambio de la humedad de compactacion con respecto al CBR obtenido

para la humedad 6ptima
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Con el objetivo de discernir si los datos se ajustan a una distribucion normal, se realizé
un estudio a la distribucion de los mismos, considerando si tienen la misma desviacion estandar y
la misma media. La hipotesis nula (HO) planteada fue que los datos obtenidos corresponden a

una distribucion normal, ver Figura 36.

Figura 36

Grafica de probabilidad de CBR del suelo granular
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Se fij6 un nivel de significancia (representado como a) de 0.05. La Figura 36 muestra el
Valor p, 0.548, siendo mayor que 0.05. En consecuencia, la hip6tesis nula sugiere que los
resultados se adhieren a una distribucién normal, es decir, la distribucion teérica propuesta, se
ajusta adecuadamente, ya que los puntos estan dispuestos de manera cercana a lo largo de la

linea recta.

De acuerdo a la tendencia que presentan los datos se optd por hacer un modelo estadistico
correspondiente a una regresion cuadratica. EI R-cuadrado de 91.28% evidencia que este modelo
se ajusta adecuadamente a los datos obtenidos. La ecuacion cuadratica dada por la curva es
y =-9.1273x"2 + 124.72x-252.22. El coeficiente en la ecuacion refleja como cambia en
promedio la respuesta cuando hay un cambio de una unidad de éste. El signo del coeficiente se
determina segun la direccion de la relacion entre el termino y la respuesta. En esta situacion, el
coeficiente tiene un valor negativo, lo que significa que mientras que el término crece, el

resultado promedio de la respuesta tiende a disminuir.
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El coeficiente del predictor "x" es 124.72, mientras que para el predictor cuadratico
"x"2", el coeficiente es -9.1273, esto implica que, en una relacion cuadrética, la tasa de
disminucion del CBR es mas pronunciada con aumentos en los valores de humedad mas altos en
comparacion con los valores més bajos de humedad. Lo anterior puede observarse en la Figura
37 puesto que se evidencia que la pendiente de la curva del lado derecho (valores por encima de
la humedad 6ptima) del vértice es mas pronunciada que la del lado izquierdo (valores por debajo

de la humedad 6ptima).

Figura 37

Dispersion de datos y curva de tendencia

La asociacion entre las variables humedad de compactacion y el CBR es estadisticamente
significativa, mediante el andlisis de varianza, el valor p arrojado fue 0.00 siendo menor que el

nivel de significancia establecido como 0.05.
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Figura 38

Gréfica de linea ajustada
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La Figura 38 muestra que hay un nimero suficiente de observaciones en todo el rango de
valores de los predictores, y los puntos siguen la linea de regresién, asegurando un indice de
prediccion de datos y un indice de confiabilidad del 95% para ambos. Ademas, no parece haber

valores atipicos presentes, a pesar de ello, a continuacion, la Figura 39 muestra la gréafica de

residuos.

Figura 39

Residuos frente a valores de CBR ajustados
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De la grafica de residuos (Figura 39) se descartan que haya valores atipicos presentes,
pero se observa que a medida que los valores de ajuste aumentan, se advierte un aumento en la
dispersion entre los residuos. Este patron sugiere una falta de constancia en las varianzas de los

residuos, es decir, que no son iguales en todas las observaciones.

Segun la ecuacién dada por el modelo seleccionado de regresién cuadratica, se tabulan

los valores pronosticados de CBR en la Tabla 13.

Tabla 13

Prediccion de valores seguin el modelo de regresion cuadréatica

Humedades Pronostico para Y

4.5 124.194
6 167.521
75 169.775

9 130.957
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10.5 51.066
4.5 124.194
6 167.521
7.5 169.775
9 130.957
10.5 51.066

4.3  Analizar los parametros de resistencia al corte de suelos cohesivos compactados
para el ensayo CBR con humedades diferentes a la éptima, para verificar su incidencia en

el comportamiento del suelo.

4.3.1 Ensayo de Resistencia al Corte

Este ensayo se llevo a cabo siguiendo la norma INV E- 154-13 y su objetivo principal
estuvo dirigido a evaluar las propiedades de resistencia al corte correspondiente al angulo de
friccion y la cohesion. Esta prueba se lleva a cabo para obtener informacion crucial sobre como
el suelo cohesivo responde a esfuerzos de corte y para caracterizar su comportamiento en
términos de resistencia y deformacion. Se aplico un esfuerzo normal y cortante a lo largo de la

superficie horizontal de una muestra a una velocidad de deformacién controlada.

El procedimiento utilizado en el ensayo puede variar dependiendo del tipo de
confinamiento y drenaje al que se vaya a someter la muestra. En este caso, se opt6 por el
procedimiento para el ensayo en condicion no consolidado - no drenado, dado que se evalud que

este enfoque se adecuaba mas a las demandas de la investigacion.
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Inicialmente, se procedié a la compactacion de 5 moldes de manera anéloga a como se
realiz6 para los ensayos de CBR, empleando distintos niveles de humedad en relacion a la
Optima. Se opt6 por modificar la gama de humedades de compactacion, eleccidn que se baso en
la sugerencia emitida por el director del proyecto. Esta decision se fundamento en la dificultad
para extraer las muestras destinadas al ensayo de corte directo de los moldes compactados con
humedades inferiores a -3. Dicha dificultad se atribuyd a la rigidez del suelo compactado debido
a la extrema sequedad del mismo. En la Tabla 14 se muestran los contenidos de humedad con los
que se prepararon las muestras de donde se obtuvieron los especimenes para el ensayo.
Posteriormente a la compactacion, se procedia a la extraccion del molde mediante la asistencia

de un gato hidraulico, ver Figura 40.

Tabla 14

Ajuste de humedades de compactacion

Humedades previstas
inicialmente en la
investigacion

Humedades ajustadas en la
investigacion

10.5 (HO-6%) 13.5 (HO-3%)
13.5 (HO-3%) 15 (HO-1.5%)
16.5 (HO) 16.5 (HO)
19.5 (HO+3%) 18 (HO+1.5%)

22.5 (HO+6%) 19.5 (HO+3%)
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Figura 40

Sistema de extraccion de la muestra compactada para obtencién de los especimenes de ensayo

La conformacion de las muestras destinadas al ensayo de corte directo se realizaba
empleando moldes circulares de diametro de 50 mm (2"), siempre que el suelo lo permitiera. En
casos en los que se requeria, las muestras eran talladas manualmente de manera cuidadosa e
individual, respetando las medidas establecidos en la normativa aplicable. Ademas, se
garantizaba que en cada muestra no quedara presente la interseccién de dos estratos de
compactacion, asegurando asi su integridad, se procuraba que la superficie y los bordes de cada

muestra fueran lisos y uniformes, evitando cualquier tipo de rugosidad, ver Figura 41.

Figura 41

Proceso de tallado de las muestras
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Las muestras de suelo fueron colocadas con sumo cuidado dentro de la caja de corte,
donde se verificd que estuvieran perfectamente niveladas y centradas. Este paso fue crucial para
garantizar la estabilidad de las muestras durante todo el ensayo, evitando cualquier interferencia
externa que pudiera afectar los resultados. A lo largo del proceso del ensayo, se emple6 un rango
de cargas, dichas cargas se incrementaron de manera gradual, duplicAndose en magnitud,
comenzando desde 10 kPa, seguido por 20 kPa y finalmente 40 kPa. Se mantuvo una velocidad
constante de ensayo de 0.3 mm/min para asegurar el cumplimiento de las condiciones
preestablecidas de consolidacién y drenaje. Se monitore6 cuidadosamente el comportamiento de
las muestras a medida que la carga se incrementaba, hasta que finalmente se alcanzaba el punto

de falla, ver Figura 42 y 43.

Figura 42

Muestras falladas



Figura 43

Ensayo de Corte Directo
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4.3.2 Analisis de Resultados

En la Tabla 15 y la Figura 44 se presenta un consolidado de los resultados obtenidos.

Tabla 15

Parametros de corte directo

84
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Humedad de

compactacion (%)

Angulo de friccion (°) 82.28 38.96 67.21 79.76 50.54
Cohesion (kPa) 26599  357.94 274.74 257.83 180.29

13.5 15 16.50 18 19.5

Figura 44

Variacion de parametros de resistencia al corte vs humedad de compactacion

Coheslon (kPa)
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De acuerdo a los resultados mostrados en la Figura 44, no existe una correlacion evidente
entre el angulo de friccion y la cohesidn en relacién a la humedad de compactacion, no se
percibe ninguna tendencia clara en el comportamiento de los datos que haga posible un analisis
estadistico de los resultados para correlacionar la variacion del contenido de humedad con los
parametros de resistencia al corte. Asimismo, estos resultados obtenidos para el &ngulo friccion y
la cohesion indican que no hay certeza en la precision y exactitud de los mismos, lo cual es

posible que se esté presentando por alguna deficiencia en la celda de carga del equipo. No
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obstante, en la Figura 45, se realiz6 un breve andlisis de correlacion para confirmar lo inferido de

la Figura 44.

Figura 45

Correlacion de Humedad de compactacion vs Angulo de friccion
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La correlacion del angulo de friccidon permite observar que los puntos estan distribuidos
de manera aleatoria en la Figura 45, indicando que no existe una relacién lineal, moderada,
monotona ni cuadratica. El coeficiente de correlacidn puede oscilar entre -1 y +1. Mientras que
el valor absoluto del coeficiente aumenta, la relacion entre las variables se vuelve mas intensa.
Un valor absoluto de 1 denota una relacion lineal perfecta entre las variables en el contexto de la
correlacion de Pearson. En este escenario, se ha calculado una correlacion de -0.192, esta
correlacion préxima a 0 sugiere que, entre las variables, no hay una relacion lineal, ver Figura

45.
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Figura 46

Correlacion de Humedad de compactacion vs Cohesion
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Por otro lado, la Figura 46 muestra que en el andlisis de la cohesidn también se puede
observar que los puntos estan dispersos de manera aleatoria en el grafico, lo que indica la
ausencia de una correlacion de cualquier tipo. En este caso, se ha calculado una correlacién de -
0.68, esta correlacion cercana a -1 sugiere que la relacion entre las variables tiende a ser
negativa. Sin embargo, es importante destacar que, a pesar de la tendencia en la correlacion, en
este caso particular no se verifica que a mientras el valor de la variable independiente

incrementa, el valor de la variable dependiente disminuya.
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Para una comprension més completa de la variabilidad erratica en el comportamiento del
suelo y sus resultados en cuanto al &ngulo de friccidn y la cohesidn, se sugiere consultar el

Apéndice H
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Capitulo 5. Conclusiones

El ensayo Proctor se presenta como una herramienta crucial para la determinacién de la
humedad dptima de compactacion y la densidad seca méaxima de un suelo. En los suelos
cohesivos, el andlisis revel6 una densidad seca méaxima de 1.72 g/cm3, frente a un contenido
Optimo de humedad del 16.5%. Estos resultados concuerdan con las expectativas para suelos de
esta naturaleza, ya que se conoce que los suelos cohesivos demandan mayor cantidad de agua
para facilitar la organizacion y la densificacion de las particulas. Para el suelo granular se obtuvo
una humedad éptima de compactacién del 7.5% con una densidad seca méxima de 2.18 g/cma3.
Estos resultados corroboran que generalmente los suelos de este tipo requieren un menor
contenido de agua para alcanzar su maxima densidad seca, este requerimiento se atribuye a las
caracteristicas inherentes de los suelos granulares, cuyas particulas, de mayor tamafio, presentan

menos afinidad por el agua y, por ende, requieren menos para su compactacion.

En cuanto a la obtencion de los indice de CBR, particularmente, en el caso de los suelos
cohesivos, se destacé una marcada influencia de la humedad de compactacion en los valores
indice de soporte de CBR dado que se observaron porcentajes de variacion que alcanzaron el
34.08% y 11% en incremento de la capacidad de soporte, asi como el 41% y 79% de reduccién
en comparacion con el valor obtenido para la humedad dptima, apreciandose mayor incidencia y
afectacion de las humedades por encima de la humedad éptima. Ademas, se logro obtener un
CBR mas favorable en humedades por debajo del punto 6ptimo, esto sugiere la posibilidad de
lograr un mejor rendimiento y resistencia en suelos compactandolos preferiblemente en un rango

de humedades por debajo de la humedad 6ptima obtenida en el ensayo Proctor modificado.
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En suelos granulares, se identificd una significativa influencia de la humedad de
compactacion puesto que los porcentajes de variacion observados reflejaron una clara tendencia
hacia la disminucidn de la capacidad de soporte. Los resultados ponen de manifiesto el riesgo
potencial de no cumplir con la humedad 6ptima del suelo al compactar, la capacidad de soporte
del suelo se vio drasticamente afectada en una gama significativa, lo que resalta la necesidad de
una consideracion cuidadosa y precisa de la humedad durante el proceso de compactacion, ya
que la variacion porcentual oscil6 entre un 16.58% y un 70.18%. En este contexto, a excepcion
de la compactacién a humedad 6ptima, podria ser eficaz compactar a humedades ligeramente
inferiores a la 6ptima, esto se erige como una alternativa preferible en comparacion con la
compactacion a humedades superiores, dado que se observd mayor aceleracién en la afectacion

de la capacidad de soporte con humedades por encima de la humedad 6ptima.

Finalmente, el andlisis de los resultados obtenidos en el ensayo de corte directo mostrd
una falta de consistencia y una variabilidad significativa a causa de los valores arrojados por la
maquina de ensayo. A pesar de las repeticiones hechas de los ensayos y de ajustar el rango de
humedad, los resultados seguian siendo inconsistentes y no permitieron identificar una tendencia
clara a través del andlisis estadistico. Estos hallazgos resaltan la complejidad y la importancia de
comprender y abordar adecuadamente el comportamiento de los suelos cohesivos en los ensayos
de corte directo. Existen varios factores que pueden influir en los resultados, como el proceso de
moldeo y extraccidn de las muestras, el funcionamiento de los equipos, la variabilidad en el
contenido de humedad y otros aspectos relacionados. A pesar de las dificultades encontradas,

estos resultados han sido valiosos para el desarrollo del presente trabajo de investigacion y
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proporcionan una base para futuras investigaciones de los parametros de resistencia al corte de

los suelos cohesivos.
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Capitulo 6. Recomendaciones

En el caso de subrasantes que contengan suelos cohesivos similares, se sugiere favorecer
la compactacion a porcentajes de humedad mas bajos en lugar de recurrir a humedades elevadas
en campo. En esta etapa inicial, se recomienda trabajar con la humedad 6ptima mientras se

profundiza en el estudio especifico de los suelos cohesivos.

Es esencial, para cada ensayo, prueba y/o repeticion, asegurar una homogenizacion
exhaustiva del material bajo estudio, garantizando asi una uniformidad en la humedad de todo el
suelo. Este proceso contribuira a minimizar el error humano y mejorar la calidad de los

resultados obtenidos.

Antes de implementar los rangos establecidos inicialmente en el disefio metodologico, es
recomendable realizar una verificacién exhaustiva para asegurarse de que estos sean aplicables
en el contexto real de los diferentes tipos de suelo encontrados para evitar posteriormente un

cambio de los mismos.

Es fundamental contar con el dato claro y actualizado de la humedad del suelo en todas
las etapas de cada ensayo. Esto proporcionara una base solida para la interpretacion precisa de
los datos y permitira tomar decisiones informadas. Se aconseja realizar confirmaciones precisas
y periddicas de la humedad del suelo. La sensibilidad de los resultados depende en
estrechamente de la humedad presente, por lo que una medicion rigurosa garantiza la

confiabilidad de los hallazgos del estudio
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Con respecto a los ensayos de corte directo se recomienda realizar ensayos adicionales
para obtener resultados coherentes. Se sugiere realizar reparaciones en el equipo de ensayo actual
0 evaluar la posibilidad de adquirir un equipo nuevo. Esta decision es crucial para garantizar la

fiabilidad de los ensayos, lo que a su vez contribuira a la integridad de los resultados obtenidos

en el estudio.
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Apéndice A

Prueba gratuita del software Minitab

Figura A

Prueba Gratuita software Minitab

Comience su prueba gratis por 30 dias

Acceda a su prueba gratis de Minitab Statistical Software en tan
solo dos pasos:

o Complete el siguiente formulario
© Busque nuestro correo electrénico de seguimiento con
instrucciones para activar la prueba gratis

Por favor, rellene el siguiente formulario...

Informacion personal
Nombrs* Apellido*

Correc electronico (trabajo/academico)”

Numero de teléfono

Nota. Obtenido de Minitab 2021, Version gratuita.
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Apéndice B

Relacion de tamafio de muestra segun el didmetro nominal de las particulas

Figura B

Tabla4.1.1

Didmetro nominaldelas:  Masa minima aproximada

particulas mayores de la porcién, g
9.5 mm(3/8%) 500
19.0.mm [3/4") 1000

25:4'mm (1%) 2000
381 mm (1 %) 3000
50.8 mm (2%) 4000
76.2 mm (3%) 5000

Nota. Tomado de lala Norma INV E-123



Apéndice C

Ensayo de Granulometria por tamizado y por hidrémetro

Figura C1

Granulometria por tamizado del suelo cohesivo

UNIVERSIDAD FRANCISCO DE PAULA SANTANDER SECCIONAL OCANA
: u F B LABORATORIO DE SUELOS PAVIMENTOS Y. CONCRETOS
IEIE ) - LIMITES DE CONSISTENCIA -
Carretera Trabajo de investigacion Sondeo 1
Descripcion Granulometria suelo cohesivo Muestra N° 1
Solicitante Estudiante Fecha feb-23
Pesos total de la Muestra (grs.) = 1000.07
TAMIZ (pulg) ABERTURA Peso (grs.)
(mm) Retenido % Retenido % Ret.Acum. % Pasa
11/2 9.51 0 0.00 0.00 100.00
1 4.76 0 0.00 0.00 100.00
3/4 2.38 1.25 0.12 0.12 99.88
1/2 2 0.67 0.07 0.19 99.81
3/8 1.19 791 0.79 0.98 99.02
4 0.85 14.47 1.45 2.43 97.57
10 0.595 22.71 2.27 4.70 95.30
20 0.43 35.7 3.57 8.27 91.73
40 0.297 29.21 2.92 11.19 88.81
100 0.25 17.94 1.79 12.99 87.01
200 0.15 46.72 4.67 17.66 82.34
Pasa 200 0.075 24.72 2.47 20.13 79.87
Fondo 798.77 79.87 100.00 0.00
TAMICESESTANDAR U.S.A.
110
100
P~
90
80 %
70 g
60 5
o
50 w
uw
40 Z
z
30 ‘(-'_)J
20 5
a
10
0
10 1 0.1 0.01
Diametrode particula enmm
Grava = 0.00 Arena = 20.13 Finos = 79.87
Clasificacion AASHTO = Clasificaciéon U.S.C.S =
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Figura C2

Granulometria del suelo granular

UNIVERSIDAD FRANCISCO DE PAULA SANTANDER SECCIONAL OCANA s
| J q LABORATORIO DE SUELOS : PAVIMENTOS Y CONCRETOS ; :
RS " GRANULOMETRIA DEL SUELO

Carretera Trabajo de investigacion Sondeo 1
Descripcién Granulometria suelo granular Muestra N°© 1
Solicitante Estudiante Fecha feb-23
Pesos total de la Muestra (grs.) = 4000
TAMIZ (pulg) ABERTURA ( mm) Peso (grs.) % Retenido % Ret.Acum. % Pasa
11/2" 37.5 0 0.00 0.00 100.00
1" 25 314.18 7.85 7.85 92.15
3/4" 19 465.02 11.63 19.48 80.52
3/8" 9.5 565.02 14.13 33.61 66.39
N4 4.75 627.26 15.68 49.29 50.71
N 10 2 550.56 13.76 63.05 36.95
N 40 0.425 1106.04 27.65 90.70 9.30
N 200 0.075 353.85 8.85 99.55 0.45
Fondo 18.07 0.45 100.00 0.00
TAMICES ESTANDAR U.S.A.
I | 110
N ;‘—l 100
" 90
\L 80
i_\‘ I 70 g
' Ias 60 4
- 0 &
S 40 é
| LT - 8
1i \\\ L i I 10 8
| —N 0
100 10 1 0.1 0.01
Diametro de particula enmm
BG-40
100 37.5
100 25 75 25
90 19 65 19
68 9.5 45 9.5
50 4.75 30 4.75
32 2 15 2
20 0.425 7 0.425
9 0.075 0 0.075
BG-27
100 25 100 25
100 19 75 19
78 9.5 52 9.5
59 4.75 35 4.75
40 2 20 2
22 0.425 8 0.425
9 0.075 0 0.075
Grava = 49.29 Arena = 99.55 Finos = 0.45
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Figura C3

Granulometria por tamizado del suelo granular
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LS
[2ILS

UNIVERSIDAD FRANCISCO DE PAULA SANTANDER - SECCIONAL OCANA

LABORATORIO DE SUELOS - PAVIMENTOS Y CONCRETOS

ANALISIS GRANULOMETRICO - METODO DEL HIDROMETRO - INV. E-123
Proyecto
Descripcion
Muestra N°
Fecha
Hidrémetro N° 152H w (%)= 59 Gs= 273 % pasa T. No. 10= N
Agente Dispersante NaPOy3 Wm (g)= M Cantidad 40 gr en 1000 ml (125 ml para ensayo)
Correcion de cero y Defloculante (Cd) 5.0 M Correccion por menisco 1.0
" Correccién por Lecturano L (m)
Hora de la Tiempo ) 1 Temperatura corregida Lef:tura Real Lectur§ c?rregld a % mas fino (Tabla 123-2 K
FECHA transcurridp  Temp. del Hidrémetro del hidrémetro " " INV E123-13) LIt D (mm)
Lectura (min) Ct (Ealb;i%;)'\lv hidrémetro [ R=Ra+Cm Rc=R-Cd+C T (Rea)i(W)*100 (usar valor de Tabla 123-3)
Ra R columna 7)
20/03/2023  07:32:00 am. 2 215 13 325 335 29.80 58.65 108 5.4025 0.013089 0.03042
07:35:00 am. 5 215 13 315 325 28.80 56.68 11.0 2.1938 0.013089 0.01939
07:38:00 am. 8 215 13 305 315 27.80 54.71 111 1.3916 0.013089 0.01544
07:45:00 am. 15 215 13 29 30.0 26.30 51.76 114 0.7586 0.013089 0.01140
08:00:00 am. 30 215 13 28 29.0 25.30 49.79 115 0.3848 0.013089 0.00812
08:30:00 am. 60 215 13 26 27.0 23.30 45.85 119 0.1979 0.013089 0.00582
09:30:00 am. 120 215 13 222 232 19.50 38.38 125 0.1041 0.013089 0.00422
11:40:00 am. 250 215 13 20 21.0 17.30 34.05 12.9 0.0514 0.013089 0.00297
16:40:00 p. m. 550 215 13 19 20.0 16.30 32,08 130 0.0237 0.013089 0.00201
7:30:00 a. m. 1440 215 13 18 19.0 15.30 30.11 132 0.0092 0.013089 0.00125
21/03/2023  15:30:00a. m. 1920 215 13 17 18.0 14.30 28.14 133 0.0070 0.013089 0.00109
22/03/2023  7:30:00 a. m. 2880 215 13 165 175 13.80 27.16 134 0.0047 0.013089 0.00089
23/03/2023  7:30:00 a. m. 4320 215 13 155 165 12.80 25.19 136 0.0031 0.013089 0.00073
* Lectura da = Rc = Lectura corregida por menisco (R) - Cd + C; L | *t=Profundidad efectiva en cm. Entrar ala tabla con el valor R columna 7
corregi Rc*a)/Wg)*100. ase obtiene de la Tabla 123-1 INV_E-123-2013 D=K* *t=Tiempo desde elinicio de la i6

*% mas fino =

por Temperatura (Tabla 2 Guia de célculo)

|t

hasta latoma de la lectura, en minutos

A\

“Cp=
Correccion CURVA GRANULOMETRICA POR HIDROMETRO DIAMETRO %0due pasao
(mm) % mas fino
70.00 ue
v
& 0.03042 58.65
6000 2 0.01939 56.68
&
b 0.01544 54,71
50.00 E 0.01140 51.76
3 0.00812 49.79
w000 3 0.00582 45.85
e 0.00422 38.38
ES 0.00297 34.05
30.00
® 0.00201 32.08
0.00125 30,11
20.00 0.00109 28.14
0.00089 27.16
10.00 0.00073 25.19
1.00000 0.10000 0.01000 0.00100 0.00010

Diametro (mm)




Figurara C4
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Analisis granulométrico mediante el empalme del ensayo de granulometria por tamizado y

ensayo de hidrometro del

suelo cohesivo

“UNIVERSIDAD-FRANCISCO DE-PAULA SANTANDER - SECCIONAL: OCANA -

IEE .+ LABORATORIO DE 'SUELQS - PAVIMENTOS Y. CONCRETOS
@E ; Vi S4 0o ANALISIS GRANULOMETRICO - - .

TAMIZ & (mm) Peso (g) % Ret. % Ret. Acum. % Que pasa
3/8" 9.51 0 0.00 0.00 100.00
N4 4.76 0 0.00 0.00 100.00
N8 2.38 1.25 0.12 0.12 99.88
N 10 2 0.67 0.07 0.19 99.81
N 16 1.19 7.91 0.79 0.98 99.02
N 20 0.85 14.47 1.45 243 97.57
N 30 0.595 22.71 2.27 4.70 95.30
N 40 0.43 35.7 3.57 8.27 91.73
N 50 0.297 29.21 2.92 11.19 88.81
N 60 0.25 17.94 1.79 12.99 87.01
N 100 0.15 46.72 4.67 17.66 82.34
N 200 0.075 24.72 2.47 20.13 79.87
0.030423127 58.6464
0.019386749 56.6784
0.015440721 54.7104
0.011400211 51.7584
0.008119049 49.7904
0.005822031 45.8544
0.004223476 38.374
0.002968059 34.0464
0.002013789 32.0784
0.001252369 30.1104
0.001091309 28.1424
0.000893783 27.1584
0.000734213 25.1904
Fondo 798.71] 79.87 100.00 0.00
Ws antes de lavado (g) 1000.07
Curva granulométrica
100
[}
3
o
2
E 60
N
o
] 40
3
S 2
o
®
0
10 1 0.1 0.01 0.001 0.0001
Diametro de particula (mm)
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Apéndice D
Ensato de Limites de consistencia
Figura D1

Datos del primer ensayo del suelo cohesivo

- UNIVERSIDAD, FRANCISCO DE PAULA SANTANDER - SECCIONAL OCANA -
0% g . .LABORATORIO DE'SUELOS - PAVIMENTOS.Y.CONCRETOS. g

- LIMITES' DE CONSISTENCIA " -

Carretera Ingenieria civil Sondeo 1
Descripcién Trabajo de investigacion Muestra N° 1
Solicitante Estudiantes Fecha feb-23

LIMITE LIQUIDO - INV - E-125

PRUEBA N° T I 11 v
Recipiente N° 12 18 19

Peso del recipiente (grs.) 18.25 18.22 18.30

Peso recipiente+suelo hiumedo (grs.) 45.78 46.40 44.14

Peso recipiente+suelo seco (grs.) 37.18 37.74 36.29

Peso del suelo seco (grs.) 189 195 18.0

Peso del agua (grs.) 8.6 87 7.9

Contenido de humedad (w %) 45.43 44.36 43.64

N° de golpes 19 26 33

LIMITE PLASTICO - INV - E-126

PRUEBA N° 1 1 1 IV
Recipiente N° 37 38
Peso del recipiente (grs.) 8.78 7.18
Peso recipiente+suelo himedo (grs.) 15.33 14.15
Peso recipiente+suelo seco (grs.) 14.21 12.90
Peso del suelo seco (grs.) 54 5.7
Peso del agua (grs.) 11 13
Contenido de humedad (w %) 20.63 21.85
. y =-3.259In(x) + 55.014
Limite Liquido (LL) (%) 44.5
46 N . . - 1o |
S Y Limite Plastico (LP)(%) 21.2
< X
045 s, - ]
= \\ Indice de Plasticidad (IP)(%) 23.28
<45 S
- [—
2 N, Humedad Natural (%) 318
T — —_—
w 44
g SNy IP tedrico 18
Q44 Observaciones Arcilla ligera arenosa con baja
E plasticidad color marrén claro
E 43
P 3
Q indice de Fluidez= Fw
O 43
2 Clasific. U.S.C.S. CL
15 25 Clasific. AASHTO A-7-6-(20)
NUMERO DE GOLPES
ENSAYO, - - : 4 4 A ELABORO

Firma Firma




Figura D2

Datos del segundo ensayo del suelo cohesivo
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= B e T e e e e e OCANA
CIESLILTITIE LU LABORATORIO DE SUELOS - PAVIMENTOS Y-.CONCRETOS & it i
IEI 5 ; 4 LIMITES' DE'CONSISTENCIA’ g
Carretera Ingenieria civil Sondeo 1
Descripcion Trabajo de investigacion Muestra N° 2
Solicitante Estudiantes Fecha feb-23
LIMITE LIQUIDO - INV - E-125
PRUEBA N° | 1] 1] [\
Recipiente N° 22 24 27
Peso del recipiente (grs.) 20.93 18.47 18.17
Peso recipiente+suelo himedo (grs.) 49.72 46.47 44.46
Peso recipiente+suelo seco (grs.) 40.40 37.62 36.21
Peso del suelo seco (grs.) 195 19.2 18.0
Peso del agua (grs.) 9.3 89 83
Contenido de humedad (w %) 47.87 46.21 45.73
N° de golpes 16 26 32
LIMITE PLASTICO - INV - E-126
PRUEBA N° | 1] 1] WY
Recipiente N° 39 40
Peso del recipiente (grs.) 11.70 8.49
Peso recipiente+suelo himedo (grs.) 18.68 15.58
Peso recipiente+suelo seco (grs.) 17.46 14.32
Peso del suelo seco (grs.) 58 58
Peso del agua (grs.) 12 13
Contenido de humedad (w %) 21.18 21.61
y = -3.14In(x) + 56.546
48 - Limite Liquido (LL) (%) 46.44
\\
S 48 S Limite Plastico (LP)(%) 214
= ~
[a)] ~
g . —— Indice de Plasticidad (IP)(%) 25.04
w \\
=
2 —— Humedad Natural (%) 3.18
o A7 \\\
8 P IP tedrico 20
O 46 S Observaciones Arcilla ligera arenosa con baja
g - — plasticidad color marrén claro
= . o
g 46 — -
o Indice de Fluidez= Fw
45 Clasific. U.S.C.S CL
15 25 Clasific. AASHT A-7-6-(20)
NUMERO DE GOLPES
.- ENSAYO ELABORO
Firma Firma




Figura D3

Datos del segundo ensayo del suelo cohesivo
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=8

LIMITES DE CONSISTENCIA

UNIVERSIDAD FRANCISCO DE PAULA SANTANDER - SECCIONAL OCANA
: LABORATORIO.DE SUELOS - PAVIMENTOS Y.CONCRETOS ¢

Carretera

Ingenieria civil

Firma

Firma

Sondeo
Descripcion Trabajo de investigacion Muestra N° 3
Solicitante Estudiantes Fecha feb-23
LIMITE LIQUIDO - INV - E-125
PRUEBA N° | 1 11 [\
Recipiente N° 55 58 86
Peso del recipiente (grs.) 18.95 18.82 19.11
Peso recipiente+suelo himedo (grs.) 47.78 45.36 44.19
Peso recipiente+suelo seco (grs.) 38.15 36.97 36.34
Peso del suelo seco (grs.) 19.2 18.2 17.2
Peso del agua (grs.) 9.6 84 78
Contenido de humedad (w %) 50.16 46.23 45.56
N° de golpes 17 27 34
LIMITE PLASTICO - INV - E-126
PRUEBA N° | 1 11 [\
Recipiente N° 41 42
Peso del recipiente (grs.) 9.26 11.10
Peso recipiente+suelo himedo (grs.) 16.55 18.96
Peso recipiente+suelo seco (grs.) 15.26 17.55
Peso del suelo seco (grs.) 6.0 6.5
Peso del agua (grs.) 13 14
Contenido de humedad (w %) 21.50 21.86
y =-6.899In(x) + 69.517
51 Limite Liquido (LL) (%) 4731
S50 ~ Limite Plastico (LP)(%) 217
o ™
g S Indice de Plasticidad (IP)(%) 25.63
o 49 \\
% —— Humedad Natural (%) 3.18
I48 N
w
8 IP tedrico 20
Q47 —— Observaciones  Arcilla ligera arenosa con baja
'LIZ_.I —— plasticidad color marrén claro
z —
g A - indice de Fluidez= Fw
b
45 Clasific. U.S.C.S. CL
15 25 Clasific. AASHTO A-7-6-(20)
NUMERO DE GOLPES
"ENSAYO ELABORO.
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Apéndice E
Ensayo de Gravedad especifica
Figura E1

Datos de la muestra del suelo cohesivo

ME 2% * < UNIVERSIDAD FRANCISCO DE PAULA SANTANDER

| |:I eEIAT Ty © . LABORATORIODE SUELOS Y.PAVIMENTOS

Localizacién Sondeo

Descripcién  GRAVEDAD ESPECIFICA SUELO COHESIVO Muestra N°

Obra Trabajo de investigacion Profundidad

Solicitante Estudiantes Fecha Marzo-2023
Fuente Norma INV E-128-13

GRAVEDAD ESPECIFICA FRACCION FINA  I.N.V. E-128-07

PRUEBA N° 1 2 3

Peso del Pigndémetro [W] (gr) 141.32 141.33 153.55

Peso de la tara (gr) 66.81 170.88 353.38
Peso suelo seco horno [Wo] (gr) 53.70 52.91 53.00
Peso Pignémetro+agua+suelo [W1] (gr) 679.37 678.78 699.62
Peso Pignémetro+agua [W2] (gr) 645.63 645.90 666.36
Volumen Pignémetro [V] (cm?) 500.0 500.0 500.0
Temperatura agua en el ensayo (T°C) 215 215 215
Factor de correccion de temperatura [K] 0.99968 0.99968 0.99968
Gravedad Especifica [g/cm3] 2.690 2.641 2.684
Gravedad Especifica promedio (g/cm3) 2.67

Aplicacién: Ss = [Wo*K]/[W2+Wo-W1)]

PESO ESPECIFICO FRACCION GRUESA |.N.V. E-223-07

PRUEBA N° 1 2 3
Peso Muestra Ret. Tamiz N°4 Saturada
Superficialmente seca (gr) [B]
Peso seco de la Muestra Ret N°4 (gr) [A]
Peso Muestra Saturada sumergida +
Canasta(gr)
Peso Canasta sumergida (gr)
Peso Muestra Sumergida (gr) [C]
Gravedad especifica Fraccion Gruesa
Gravedad especif. prom. Fraccién gruesa
% De Absorcion Promedio

Aplicacién: Ss =[A]/[A-C] Temp. En °C | Dens. Rel. Agua F.C (K)
18 0.9986244 1.0004
|Ss Muestra Total= ] 19 0.9984347 1.0002
20 0.9982343 1.0000
21 0.9980233 0.9998
2 0.9978018 0.9996
OBSERVACIONES 23 0.9975702 0.9993
24 0.9973286 0.9991
25 0.9970770 0.9989
26 0.9968156 0.9986
27 0.9965451 0.9983
28 0.9962652 0.998

Factores de correccién por temperatura

ENSAYO REVISO: Ing. Romel J. Gallardo Amaya

Firma Firma
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Figura E2

Datos de las muestras del suelo granular

u UNIVERSIDAD FRANCISCO DE PAULA SANTANDER
p $ , ‘s LABORATORIO DE SUELOS Y PAVIMENTOS
Localizacién Sondeo
Descripcion Gravedad especifica suelo granular para fraccion fina y fraccién gruesa Muestra N° 1
Obra Trabajo de investigacion Profundidad
Solicitante Estudiantes Fecha Marzo-2023
Fuente Norma INV E-222-13
INV E-223-13
GRAVEDAD ESPECIFICA FRACCION FINA  [.N.V. E-128-07
PRUEBA N° 1 2
Peso del Pignémetro [W] (gr) 141.32
Peso de la tara (gr) 67.35
Peso suelo seco horno [Wo] (gr) 99.01
Peso Pignémetro+agua+suelo [W1] (gr) 706.28
Peso Pignémetro+agua [W2] (gr) 645.78
Volumen Pignémetro [V] (cm®) 500.0
Temperatura agua en el ensayo (T°C) 215
Factor de correccién de temperatura [K] 0.99968
Gravedad Especifica [g/cm3] 257
Gravedad Especif. Prom. Fraccion fina (g/cm3) 257
Aplicacién: Ss = [Wo*K]/[W2+Wo-W1)]
PESO ESPECIFICO FRACCION GRUESA I.N.V. E-223-07
PRUEBA N° 1 2 3 4
Peso Muestra Ret. Tamiz N°4 Saturada
. 2445.26 2035.7 1845.7
Superficialmente seca (gr) [B] 1589.93
Peso seco de la Muestra Ret N°4 (gr) [A] 2412.24 2000.94 1815.40 1562.08
ng]‘;s'f:(‘;f;ra Saturada sumergida + 1978.00 1665.00 1545.00 13985
Peso Canasta sumergida (gr) 470.8 470.8 470.8 470.8
Peso Muestra Sumergida (gr) [C] 1507.23 1194.23 1074.23 927.73
% de la muestra 30.79 25.68 23.36 20.17
Gravedad especifica Fraccién Gruesa 257 2.38 235 2.36
Gravedad especif. prom. Fraccién gruesa 2.428
% De Absorcion Promedio [ | [
| Gravedad Especifica promedio (g/cm3) 244 |
Aplicacién: Ss = [A]/[A-C] Temp. En °C | Dens. Rel. Agua F.C(K)
18 0.9986244 1.0004
|Ss_Muestra Total= ] 19 09984347 1.0002
20 0.9982343 1.0000
21 0.9980233 0.9998
22 0.9978018 0.9996
OBSERVACIONES 23 0.9975702 0.9993
24 0.9973286 0.9991
25 0.9970770 0.9989
26 0.9968156 0.9986
27 0.9965451 0.9983
28 0.9962652 0.998
Factores de correccién por temperatura
ENSAYO REVISO: Ing. Romel J. Gallardo Amaya
Firma Firma




Figura F1

Apéndice F

Ensayo de Proctor Modificado

Datos de la muestra ensayo 1 del suelo cohesivo

GIGMA

Localizacisn UFPSO

REALIZO Estudiantes

Sondeo N° -
Descripcion _Ensayo de proctor modificado 1, suelo cohesivo Muestra N2 1
Obra Trabajo de investigacion Profundidad -
Solicitante - Fecha feb-23
[PRUEBA N° T 2 3 7
N2 de golpes 25 25 25 25
Humedad deseada (%) 12.00 16.00 20.00 24.00
Humedad Natural de la muestra (%) 3.18 3.18 3.18 3.18
Humedad adicional % 8.82 12.82 16.82 20.82
Peso de la muestra hiimeda (grs.) 2000.0 2000.0 2000.0 2000.0
Peso de la muestra seca (grs.) 1938.4 1938.4 1938.4 1938.4
Agua adicional (c.c) 171.0 248.5 326.0 403.6
Molde N2 1 1 1 1
Peso de la muestra Himeda y molde (grs) 6023.0 | 6129.0 6133.0 6095.0
Peso del molde (grs.) 4233 4233 4233.0 4233
Peso de la muestra hiimeda (grs.) 1790.0 1896.0 1900.0 1862.0
% humedad (horno) 12.65 16.95 20.54 25.39
Peso de la muestra seca (grs.) 1589.0 1621.2 1576.2 1485.0
Peso de la muestra seca (lbs.) 3.50 3.57 3.47 3.27
Volumen del molde (cm?) 943 943 943.00 943
Densidad de la muestra seca (gr/cm®) 1.685 1.719 1.672 1.575
HUMEDAD DE COMPACTACION
RECIPIENTE N2 1 2 3 4
Peso recipiente+suelo humedo (grs.) 140.53 156.4 135.33 157.03
Peso recipiente+suelo seco (grs.) 128.26 138.51 117.98 132.24
Peso del recipiente (grs.) 31.25 32.95 33.51 34.60
Peso del suelo seco (grs.) 97.01 105.56 84.47 97.64
Peso del agua (grs.) 12.27 17.89 17.35 24.79
Contenido de humedad (w%) 12.65 16.95 20.54 25.39
y =-0.0017x%+ 0.0547x + 1.2644
CLASIFICACION
N A.AS.H.O. A-7-6 (20)
£ us.cs. L
3 4 Indice de grupo 20
§1.70 » N
g T \\\ Densidad maxima 1.70
E N Humedad éptima 16.09
g
@ M
§ Arcilla ligera arenosa con baja
&1_50 plasticidad color marrén claro
10 12 14 16 18 20 22 26 28 30
CONTENIDO DE AGUA (%)

REVISO Ing. Romel J. Gallardo
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Figura F2

Datos de la muestra ensayo 2 del suelo cohesivo

Localizacién UFPSO Sondeo N° -
Descripcion Ensayo de proctor modificado 2, suelo cohesivo Muestra N2 1
Obra Trabajo de investigacion Profundidad -
Solicitante - Fecha feb-23
[PRUEBA N2 1 2 3 4
N2 de golpes 25 25 25 25
Humedad deseada (%) 17.00 21.00 13 25.00
Humedad Natural de la muestra (%) 3.18 3.18 3.18 3.18
Humedad adicional % 13.82 17.82 9.82 21.82
Peso de la muestra humeda (grs.) 2000.0 2000.0 2000.0 2000.0
Peso de la muestra seca (grs.) 1938.4 1938.4 1938.4 1938.4
Agua adicional (c.c) 267.9 345.4 190.3 423.0
Molde N2 1 1 1 1
Peso de la muestra Himeda y molde (grs) 6144.0 6113.0 6050.0 6082.0
Peso del molde (grs.) 4233 4233.0 4233 4233
Peso de la muestra humeda (grs.) 1911.0 1880.0 1817.0 1849.0
% humedad (horno) 17.75 22.13 13.68 26.80
Peso de la muestra seca (grs.) 1622.9 1539.3 1598.4 1458.2
Peso de la muestra seca (lbs.) 3.57 3.39 3.52 3.21
Volumen del molde (cm3) 943 943.00 943 943
Densidad de la muestra seca (gr/cm?3) 1.721 1.632 1.695 1.546
HUMEDAD DE COMPACTACION
RECIPIENTE N2 1 2 3 4
Peso recipiente+suelo himedo (grs.) 150.79 160.24 163.62 141.04
Peso recipiente+suelo seco (grs.) 133.34 139.95 147.90 118.00
Peso del recipiente (grs.) 35.05 48.28 32.95 32.04
Peso del suelo seco (grs.) 98.29 91.67 114.95 85.96
Peso del agua (grs.) 17.45 20.29 15.72 23.04
Contenido_de humedad w%! 17.75 22.13 13.68 26.80
=-0.0013x2+ 0.0418x + 1.3804 CLASIFICACION
- A.A.S.H.O. A-7-6 (20)
3 U.S.C.S. CL
S * Indice de grupo 20
8170 P Su
& i
Q ‘\\ Densidad maxima 1.74
(u—f » Humedad 6ptima 16.08
o N
o
& \\ OBSERVACIONES
2 Nd
& N Arcilla ligera arenosa con
1.50 10 12 12 16 18 20 22 24 2 28 30 baja Plasticidad color
CONTENIDO DE AGUA (%) marrén claro
REALIZO Estudiantes REVISO  Ing. Romel J. Gallardo
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Figura F3

Datos de la muestra ensayo 3 del suelo cohesivo

BIE

SANTANDER OCANA

GIGMA
p E ENSAYO DE COMPACTACION EN EL LABORATORIO (MODIFICADQ) ==+
Localizacién UFPSO Sondeo N° -
Descripcion Ensayo de proctor modificado 3, suelo cohesivo Muestra N2 T 1
Obra Trabajo de investigacién Profundidad -
Solicitante - Fecha feb-23
PRUEBA N2 1 2 3 4
N2 de golpes 25 25 25 25
Humedad deseada (%) 14.00 17.00 20.00 23.00
Humedad Natural de la muestra (%) 3.18 3.18 3.18 3.18
Humedad adicional % 10.82 13.82 16.82 19.82
Peso de la muestra hiumeda (grs.) 2000.0 2000.0 2000.0 2000.0
Peso de la muestra seca (grs.) 1938.4 1938.4 1938.4 1938.4
Agua adicional (c.c) 209.7 267.9 326.0 384.2
Molde N2 1 1 1 1
Peso de la muestra Himeda y molde (grs) 6056.0 6125.0 6138.0 6123.0
Peso del molde (grs.) 4233 4233.0 4233 4233
Peso de la muestra hiumeda (grs.) 1823.0 1892.0 1905.0 1890.0
% humedad (horno) 14.27 16.76 20.85 23.50
Peso de la muestra seca (grs.) 1595.4 1620.4 1576.3 1530.4
Peso de la muestra seca (Ibs.) 3.51 3.57 3.47 3.37
Volumen del molde (cm3) 943 943.00 943 943
Densidad de la muestra seca (_gr/cm3) 1.692 1.718 1.672 1.623
HUMEDAD DE COMPACTACION
RECIPIENTE N2 6 3 5
Peso recipiente+suelo himedo (grs.) 162.56 162.85 145.42 160.65
Peso recipiente+suelo seco (grs.) 146.63 144.07 126.12 136.70
Peso del recipiente (grs.) 34.96 32.04 33.55 34.78
Peso del suelo seco (grs.) 111.67 112.03 92.57 101.92
Peso del agua (grs.) 15.93 18.78 19.30 23.95
Contenido de humedad (w%) 14.27 16.76 20.85 23.50
=-0.0021x2 + 0.0728x + 1.0934
1.80 CLASIFICACION
- A.A.S.H.O. A-7-6 (20)
g U.S.CS. CL
‘\5’ ARCARN Indice de grupo 20
81'70 ¥ NI
§ )\\\ Densidad maxima 1.72
% \i Humedad éptima 17.33
61.60
2 OBSERVACIONES
7
a Arcilla ligera arenosa con
150

10 12 14 16 18 20 22 24
CONTENIDO DE AGUA (%)

26

28

30

REALIZO Estudiantes

REVISO

baja plasticidad color
marrén claro

Ing. Romel J. Gallardo
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Figura F4
Resumen de datos de los tres ensayos y promedio de humedad Optima y densidad seca maxima

del suelo cohesivo

ANTANDER OCANA

RESUMEN ENSAYO DE COMPACTACION PROCTOR (MODIFICADO)

Humedad Densidad
optima méaxima N° Ensayo
12.65 1.685
16.95 1.719 Proctor 1
20.54 1672 roctor
25.39 1.575
17.75 1.721
22.13 1.632 Proctor 2
13.68 1.695 roctor
26.80 1.55
14.27 1.692
16.76 1.718 Proctor 3
20.85 1672 roctor
23.50 1.623
Suelo cohesivo-Curvas 1,2y 3
~ 180
Q9
=
S
O
O _
8 170 /', = SN
O -
=
2 d N
; N
o
0 160 N
2 N
i N
[a
1.50
8 13 18 23 28
CONTENIDO DE AGUA (%)

Promedio de humedad éptima = 16.50 %

JPromedio de densidad maxima= 1.72




Figura F5

Datos de la muestra ensayo 1 del suelo granular

L]

A SANTANDER OCANA ‘n
—
O] GIGMA
Localizacisn ~_UFPSO Sondeo N° -
Descripcion _Proctor suelo granular, ensayo 1 Muestra N 1
Obra Trabajo de investigacion Profundidad -
Solicitante - Fecha mar-23
PRUEBA N2 1 2 3 7
N2 de golpes 56 56 56
Humedad deseada (%) 5.00 9.00 13.00
Humedad Natural de la muestra (%) 1.04 1.04 1.04
Humedad adicional % 3.96 7.96 11.96
Peso de la muestra humeda (grs.) 6000.0 6000.0 6000.0
Peso de la muestra seca (grs.) 5938.2 5938.2 5938.2
Agua adicional (c.c) 235.2 472.7 710.2
Molde N2 3 3 3
Peso de la muestra Himeda y molde (grs) 10743.0 10941.0 10815.0
Peso del molde (grs.) 5967 5967.0 5967
Peso de la muestra humeda (grs.) 4776.0 4974.0 4848.0
% humedad (horno) 5.12 8.65 12.09
Peso de la muestra seca (grs.) 4543.5 4577.9 4325.0
Peso de la muestra seca (lbs.) 10.01 10.08 9.53
Volumen del molde (cm3) 2124 2124 2124
Densidad de la muestra seca (gr/cm3) 2.139 2.155 2.036
HUMED/ D DE COMP ACTACION
RECIPIENTE N2 6 3 5
Peso recipiente+suelo humedo (grs.) 139.09 132.52 166.43
Peso recipiente+suelo seco (grs.) 134.02 124.55 152.34
Peso del recipiente (grs.) 34.96 32.44 35.81
Peso del suelo seco (grs.) 99.06 92.11 116.53
Peso del agua (grs.) 5.07 7.97 14.09
Contenido de humedad (w%) 5.12 8.65 12.09
y = -0.0056x2 + 0.082x + 1.8667
250 CLASIFICACION
-~ A.AS.H.0. -
g 2% Us.CS. -
% 230 Indice de grupo -
]
8 220 Densidad maxima 217
2 210 ™ Humedad 6ptima 7.32 %
g s
& 200 OBSERVACIONES
2 190 Base tipo BG-27 (Art. 330
g "Especificaciones generales de
1.80 construccion de carreteras 2022” del
2 4 5 8 10 12 “ Instituto Nacional De Vias.)
CONTENIDO DE AGUA (%)
REALIZO  Estudiantes REVISO  Ing. Romel J. Gallardo
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Figura F6

Datos de la muestra ensayo 2 del suelo granular

BIE
215

ENSAYO DE COMPACTACION EN EL LABORATORIO (MODIFICADO) T

A SANTANDER OCANA

UFPSO

CONTENIDO DE AGUA (%)

REALIZO Estudiantes

Localizacién Sondeo N° -
Descripcion Proctor suelo granular, ensayo 2 Muestra N2 T 1
Obra Trabajo de investigacion Profundidad -
Solicitante - Fecha mar-23
[PRUEBA N° 1 2 3 4
Ne de golpes 56 56 56
Humedad deseada (%) 4.00 7.00 11.00
Humedad Natural de la muestra (%) 1.04 1.04 1.04
Humedad adicional % 2.96 5.96 9.96
Peso de la muestra hiumeda (grs.) 6000.0 6000.0 6000.0
Peso de la muestra seca (grs.) 5938.2 5938.2 5938.2
Agua adicional (c.c) 175.8 353.9 591.4
Molde N2 3 3 3
Peso de la muestra Himeda y molde (grs) 10574.0 10965.0 10810.0
Peso del molde (grs.) 5967 5967.0 5967
Peso de la muestra hiumeda (grs.) 4607.0 4998.0 4843.0
% humedad (horno) 3.62 6.50 11.24
Peso de la muestra seca (grs.) 4446.2 4693.0 4353.5
Peso de la muestra seca (Ibs.) 9.79 10.34 9.59
Volumen del molde (cm3) 2124 2124 2124
Densidad de la muestra seca (gr/cm3) 2.093 2.210 2.050
HUMEDAD DE COMPACTACION
RECIPIENTE N2 6 3 5
Peso recipiente+suelo hiumedo (grs.) 166.05 193.52 194.15
Peso recipiente+suelo seco (grs.) 161.57 183.70 178.68
Peso del recipiente (grs.) 37.67 32.60 41.10
Peso del suelo seco (grs.) 123.90 151.10 137.58
Peso del agua (grs.) 4.48 9.82 15.47
Contenido de humedad (w%) 3.62 6.50 11.24
y = -0.0097x? + 0.1384x + 1.7197
240 CLASIFICACION
-~ A.A.S.H.O. -
3 U.S.CS. -
;\?2_20 = N Indice de grupo -
B A N o
o Vi Densidad maxima 221
E \ Humedad 6ptima 7.13%
22.00 p
% OBSERVACIONES
3 Base tipo BG-27 (Art. 330
& "Especificaciones generales de
180 0 P 4 6 8 10 12 14 construccion de carreteras 2022” del

Instituto Nacional De Vias.)

REVISO Ing. Romel J. Gallardo
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Figura F7

Datos de la muestra ensayo 3 del suelo granular

BE

A SANTANDER OCANA

GIGMA
P 5 ENSAYO DE COMPACTACION EN EL LABORATORIO (MODIFICADO) AT
Localizacien ~ UFPSO Sondeo N° -
Descripcion Proctor suelo granular, ensayo 3 Muestra N2 1
Obra Trabajo de investigacion Profundidad -
Solicitante - Fecha mar-23
[PRUEBA N2 1 2 3 4
N2 de golpes 25 25 25
Humedad deseada (%) 5.00 8.00 11.00
Humedad Natural de la muestra (%) 1.04 1.04 1.04
Humedad adicional % 3.96 6.96 9.96
Peso de la muestra humeda (grs.) 6000.0 6000.0 6000.0
Peso de la muestra seca (grs.) 5938.2 5938.2 5938.2
Agua adicional (c.c) 235.2 413.3 591.4
Molde N2 3 3 3
Peso de la muestra Himeda y molde (grs)| 10649.0 10904.0 10880.0
Peso del molde (grs.) 5967 5967.0 5967
Peso de la muestra himeda (grs.) 4682.0 4937.0 4913.0
% humedad (horno) 5.25 7.78 11.13
Peso de la muestra seca (grs.) 4448.6 4580.5 4420.9
Peso de la muestra seca (lbs.) 9.80 10.09 9.74
Volumen del molde (cm?3) 2124 2124 2124
Densidad de la muestra seca (gr/cm3) 2.094 2.157 2.081
HUMEDAD DE COMPACTACION
RECIPIENTE N2 6 3 5
Peso recipiente+suelo humedo (grs.) 200.34 200.25 216.38
Peso recipiente+suelo seco (grs.) 192.34 188.56 197.85
Peso del recipiente (grs.) 39.88 38.38 31.38
Peso del suelo seco (grs.) 152.46 150.18 166.47
Peso del agua (grs.) 8.00 11.69 18.53
Contenido de humedad (w%) 5.25 7.78 11.13
y = -0.008x2 + 0.1284x + 1.6403
230 CLASIFICACION
— A.A.S.H.O. -
3, us.cs. -
%2'20 Indice de grupo -
O
w
82.10 ’/’ ‘\‘\\ Densidad méxima 2.16
E /] g Humedad 6ptima 8.03%
i
$H2.00 OBSERVACIONES
2 Base tipo BG-27 (Art. 330
g "Especificaciones generales de
190 0 2 4 6 8 10 12 14 construccién de carreteras 2022” del
CONTENIDO DE AGUA (%) Instituto Nacional De Vias.)

REALIZO Estudiantes

REVISO Ing. Romel J. Gallardo
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Figura F8
Resumen de datos de los tres ensayos y promedio de humedad 6ptima y densidad seca maxima

del suelo granular

A SANTANDER OCANA

RESUMEN ENSAYO DE COMPACTACION PROCTOR (MODIFICADO)

Humedad Densidad
Optima maxima N° Ensayo
5.12 2.139
8.65 2.155 Proctor 1
12.09 2.036
3.62 2.093
6.50 2.210 Proctor 2
11.24 2.050
5.25 2.094
7.78 2.157 Proctor 3
11.13 2.081
Suelo granular-Curva 1, 2y 3
2.30
D
s
g
o 220 — =
O 11 \\
@) /// 1 ™
S 171
LGL 2.10 4 \
e /
5 / MM
% 2.00
o
1.90
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
CONTENIDO DE AGUA (%)
Promedio de humedad éptima = 75 %
Promedio de densidad maxima= 2.18




Figura G1

Datos arrojados por el quipo de la muestra compacta a humedad éptima del suelo cohesivo,

repetion 1

Apeéndice G

Ensayos de CBR

EE
25

LABORATORIO DE SUELOS Y PAVIMENTOS

"RELACIONES'ESFUERZOS - DEFORMACION EN'EL'ENSAYO'C.B.R”

Obra: Sondeo N° 1
Trabajo de investigacion
Muestra N° HO
Localizacién: UFPSO Profundidad
Solicitante: Estudiantes Fecha
PRUEBA N° 1 2 3
N° de golpes 56 25 10
N° de capas 5 5 5
N° Molde 1 2 3
Penetracién (pulg.) " Carga | Esfuerzo " Carga Esfuerzo " Carga | Esfuerzo
Lec. Dial Lec. Dial Lec. Dial
(pulg.) ! Ib Ib/pulg? ' Ib Ib/pulg2 ' Ib Ib/pulg2
0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
0.025 2.065 455.97 151.99 1.358 299.86 99.95 0.307 67.79 22.60
0.050 6.125 1352.45 450.82 3.035 670.16 223.39 0.804 177.53 59.18
0.075 8.409 1856.78 618.93 4.605 1016.82 338.94 1.335 294.78 98.26
0.100 10.030 2214.71 738.24 5.618 1240.50 413.50 1.834 404.96 134.99
0.125 11.420 2521.64 840.55 6.446 1423.33 474.44 2.263 499.69 166.56
0.150 12.630 2788.82 929.61 7.112 1570.39 523.46 2.590 571.90 190.63
0.200 14.620 3228.23 1076.08 8.321 1837.35 612.45 3.152 695.99 232.00
0.300 17.710 3910.5 1303.51 10.190 2250.04 750.01 4.095 904.21 301.40
0.400 20.090 4436.05 1478.68 11.770 2598.92 866.31 4.876 1076.66 358.89
0.500 21.980 4853.38 1617.79 13.120 2897.01 965.67 5.553 1226.15 408.72
C.B.R. Corr.0.1" 73.82% 41.35% 13.50%
C.B.R. Corr.0.2" 71.74% 40.83% 15.47%
Lectura Inicial I % E. 0.00% % E: 0.00% % E. 0.00%
Tectura Final(mm) 1 6 Expans | .00% 6 Expans .00% 6 Expans | .00%
* Dias de Inmersién:
l(-:/:)medad de Penetraci6 n I 16.50% I 16.50% I 16.50%
1800
1600
1400
— L—
& 1200 — —
3 =]
3 |1
S 1000
< —_a
O a0 L4
% 4 T =
% 600 7 R
—
& p'd ||
400 7 —
=
~ T -
A
o i i
00 01 0.1 02 02 03 03
PENETRACION (Pulg.)
ENSAYO CALCULO Y ELABORO
Lab. . - Estudiantes. -
Firma Firma
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Figura G2

Datos de la muestra compacta a humedad éptima del suelo cohesivo, repetion 1

Obra:

Localizacion:
Solicitante:

Trabajo de investigacion

UFPSO

Estudiantes

Sondeo N° 1
Muestra N° HO
Profundidad -
Fecha mar-23

MUESTRAS PARA C.B.R.

PRUEBA N° 1 2 3
Ne de golpes 56 25 10
N° de capas 5 5 5
Humedad deseada (%) 16.50 16.50 16.50
Humedad Natural de la muestra (%) 3.06 3.06 3.06
Humedad adicional % 13.44 13.44 13.44
Peso de la muestra himeda (grs.) 5000.0 5000.0 5000.0
Peso de la muestra seca (grs.) 4851.5 4851.5 4851.5
Agua adicional (c.c) 652.05 652.05 652.05
Molde N° 4 15 16
Peso de la muestra Himeda y molde (grs.) 8459.0 8269.0 7721.0
Peso del molde (grs.) 3798.0 3968.0 3975.0
Peso de la muestra himeda (grs.) 4661.0 4301.0 3746.0
% humedad (horno) 17.36 16.20 17.22
Peso de la muestra seca (grs.) 3971.4 3701.5 3195.8
Volumen del molde (cm®) 2304.45 2244.21 2226.54
Densidad de la muestra seca (gr/cm®) 1.723 1.649 1.435
CONTENIDO DE HUMEDAD
Molde N° 9 10 2
Peso recipiente+suelo humedo (grs.) (P1) 191.83 192.04 193.80
Peso recipiente+suelo seco (grs.) (P2) 169.35 171.79 170.15
Peso del recipiente (grs.) (P3) 39.89 46.77 32.79
Peso del suelo seco (grs.) 129.46 125.02 137.36
Peso del agua (grs.) 22.48 20.25 23.65
Contenido de humedad (w %) 17.36 16.20 17.22
Maximo C.B.R.0.1 C.B.R.0.2 Max
180 73.82 71.74 73.82
E 175 41.35 40.83 41.35
\:@ : | A 13.50 15.47 15.47
g 170
o 165 | Limite Liquido 46.08%
4] Indice Plasticidad 24.65%
(&) 1.60
g 155 Clasificacion AASHTO A-7-6 (20)
g UsCs CL
0 150
& 145 Densidad méxima 172
£ Humedad 6ptima 16.5%
e 0 10 20 30 40 50 60 70 80 CBR 95 38%

C.B.R. CORREGIDO

Observaciones

Firma

Firma
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Figura G3

Datos arrojados por el quipo de la muestra compacta a humedad éptima del suelo cohesivo,

repetion 2
u F LABORATORIODE SUELOS Y .PAVIMENTOS
E 5 “RELACIONES ESFUERZOS ~'DEFORMACION EN'EL'ENSAYO 'C.B:R:
Obra: Sondeo N°
Trabajo de grado
Muestra N° HO Rep.
Localizacion: UFPSO Profundidad
Solicitante: Estudiantes Fecha mar-23
PRUEBA N° 1 2 3
Ne° de golpes 56 25 10
N° de capas 5 5 5
N° Molde 4 15 16
Penetracién (pulg.) . Carga | Esfuerzo . Carga Esfuerzo . Carga | Esfuerzo
(pulg.) Lec. Dial Ib Ib/pulg® | 8¢ D@ Ib Ibipulgz | ¢ P Ib Ib/pulg2
0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
0.025 2.159 476.73 158.91 2.707 597.73 199.24 0.677 149.49 49.83
0.050 5.348 1180.89 393.63 4.038 891.63 297.21 1.313 289.92 96.64
0.075 7.641 1687.20 562.40 4.986 1100.95 366.98 1.681 371.18 123.73
0.100 9.288 2050.87 683.62 5.671 1252.21 417.40 1.993 440.07 146.69
0.125 10.600 2340.57 780.19 6.271 1384.69 461.56 2.306 509.19 169.73
0.150 11.710 2585.67 861.89 6.816 1505.03 501.68 2.585 570.79 190.26
0.200 13.520 2985.34 995.11 7.779 1717.67 572.56 3.104 685.39 228.46
0.300 16.260 3590.4 1196.78 9.456 2087.97 695.99 4.147 915.69 305.23
0.400 18.310 4043.01 1347.67 10.920 2411.23 803.74 5.147 1136.50 378.83
0.500 19.900 4394.10 | 1464.70 12.280 2711.53 903.84 6.131 1353.78 451.26
C.B.R.Corr.0.1" 68.36% 41.74% 14.67%
C.B.R.Corr.0.2" 66.34% 38.17% 15.23%
Lectura Inicial % E: 0.00% % E 0.00% % E 0.00%
Tectura Fnalmmmy 6 Expans. .00% 6 Expans. .00% o Expans. .00%
* Dias de Inmersion:
pprecad de Penetracon 16.50% 16.50% 16.50%
1600
1400
1200 —
[N e
% 1000 —
2 | ]
2 | o1
= 800 i
@] ]
% || [
= 600 —— —
L |
& |
H a0 B
|
200 ’ /T/
Y= '
00 01 01 02 0.2 03 0.3
PENETRACION (Pulg.)
ENSAYO CALCULO. Y. ELABORO
* Lab. .. Estudiantes 4
Firma Firma
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Figura G4

Datos de la muestra compacta a humedad dptima del suelo cohesivo, repetion 2

u p LABORATORIO DE SUELOS Y PAVIMENTOS "
IE 5 3 “ENSAYO C.B.R. DE LABORATORIO
Obra: Trabajo de investigacion Sondeo N°
Muestra N° HO Rep.
Localizacién:  UFPSO Profundidad
Solicitante: Estudiantes Fecha mar-23
MUESTRAS PARA C.B.R.
PRUEBA N° 1 2 3
N° de golpes 56 25 10
N° de capas 5 5 5
Humedad deseada (%) 16.50 16.50 16.50
Humedad Natural de la muestra (%) 3.06 3.06 3.06
Humedad adicional % 13.44 13.44 13.44
Peso de la muestra himeda (grs.) 5000.0 5000.0 5000.0
Peso de la muestra seca (grs.) 4851.5 4851.5 4851.5
Agua adicional (c.c) 652.05 652.05 652.05
Molde N° 4 15 16
Peso de la muestra Himeda y molde (grs.) 8367.0 8117.0 7813.0
Peso del molde (grs.) 3798.0 3968.0 3975.0
Peso de la muestra himeda (grs.) 4569.0 4149.0 3838.0
% humedad (horno) 17.08 16.79 17.49
Peso de la muestra seca (grs.) 3902.3 3552.6 3266.6
Volumen del molde (cm®) 2304.45 224421 2226.54
Densidad de la muestra seca (gr/cm®) 1.693 1.635 1.467
CONTENIDO DE HUMEDAD
Molde N° 9 10 2
Peso recipiente+suelo himedo (grs.) (P1) 198.84 193.72 198.48
Peso recipiente+suelo seco (grs.) (P2) 174.38 170.32 174.54
Peso del recipiente (grs.) (P3) 31.20 30.93 37.67
Peso del suelo seco (grs.) 143.18 139.39 136.87
Peso del agua (grs.) 24.46 23.40 23.94
Contenido de humedad (w %) 17.08 16.79 17.49
Maximo C.B.R.0.1 C.B.R.0.2 C.B.R.0.1
1.80 75.00 68.00 75.00
T17s 41.74 38.17 41.74
g’ 14.67 15.23 15.23
51.70 -
o 165 ] Limite Liquido 46.08%
IS /li/ Indice Plasticidad 24.65%
i 160
E 155 Clasificacion AASHTO A-7-6 (20)
w uscs CL
o 150
&
O 145 Densidad maxima 1.72
140 Humedad o6ptima 16.5%
0 20 60 80 CBR 95% 40%
C.B.R. CORREGIDO
Observaciones
ENSAYO g CALCULO. Y. ELABORO!
*lLab: + ~ Estudiantes ?
Firma Firma
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Figura G5
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Datos arrojados por el quipo de la muestra compacta a HO-6% del suelo cohesivo, repetion 1

]S

B

! REL

'ABORATORIO DE SUELOS Y PAVIMENTQS: =/ wirwmns

ACIONES ESFUERZOS - DEFORMACION ‘EN'EL ENSAYO: C.B:R:

Obra:

Sondeo N°

Trabajo de investigacion
Muestra N° (HO-6)
Localizacion: UFPSO Profundidad
Solicitante: Estudiantes Fecha mar-23
PRUEBA N° 1 2 3
Ne° de golpes 56 25 10
N° de capas 5 5 5
N° Molde 1 2 3
enetracién (pulg. Lec. Dial Carga Esfuerzzz) Lec. Dial Carga Esfuerzo Lec. Dial Carga | Esfuerzo
(pulg.) Ib Ib/pulg Ib Ib/pulg2 Ib Ib/pulg2
0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
0.025 1.560 344.46 114.82 2.256 498.14 166.05 0.422 93.18 31.06
0.050 6.487 1432.39 477.46 4.082 901.34 300.45 0.961 212.20 70.73
0.075 10.329 2280.74 760.25 5.214 1151.30 383.77 1.473 325.25 108.42
0.100 12.860 2839.60 946.53 6.348 1401.69 467.23 1.878 414.68 138.23
0.125 14.948 3300.65 1100.22 7.365 1626.26 542.09 2.248 496.38 165.46
0.150 16.982 3749.78 1249.93 8.012 1769.12 589.71 2.556 564.39 188.13
0.200 19.624 4333.15 1444.38 9.147 2019.74 673.25 3.093 682.96 227.65
0.300 23.589 5208.7 1736.22 11.783 2601.79 867.26 4.053 894.94 298.31
0.400 26.560 5864.68 1954.89 14.259 3148.51 1049.50 4.912 1084.61 361.54
0.500 29.389 6489.35 2163.12 16.749 3698.33 1232.78 5.689 1256.18 418.73
C.B.R.Corr.0.1" 94.65% 46.72% 13.82%
C.B.R. Corr.0.2" 96.29% 44.88% 15.18%
Lectura Inicial
- % Expans.] 0.00% % Expans. 0.00% % Expans.] 0.00%
Lectura Final(mm)
* Dias de Inmersion:
Humedad de 10.50% 10.50% 10.50%
Penetracié n (%) ) 3 3
2400
2200
2000
1800
g ]
2 1600 ——
£ 1400
3 ]
o 1200 a
N = d
1000
w 8
2 800 - =
o o w1 | |
600 I/"T ]
400 o |
200 —1 |
0 1% } l
0.0 0.1 0.2 0.2 0.3 03
PENETRACION (Pulg.)
ENSAYO CALCULO Y ELABQORO ..
. Lab. Estudiantes >
Firma Firma




Figura G6

Datos de la muestra compacta a HO-6% del suelo cohesivo, repetion 1

u F 'LABORATORIO DE SUELOS Y. PAVIMENTOS
E E ENSAYO C.B.R.DE LABORATORIO -
Obra: Trabajo de investigacion Sondeo N° 1
Muestra N° (HO-6)
Localizacion: UFPSO Profundidad -
Solicitante: Estudiantes Fecha mar-23
MUESTRAS PARA C.B.R.
PRUEBA N° 1 2 3
Ne° de golpes 56 25 10
N° de capas 5 5 5
Humedad deseada (%) 10.50 10.50 10.50
Humedad Natural de la muestra (%) 3.10 3.10 3.10
Humedad adicional % 7.40 7.40 7.40
Peso de la muestra himeda (grs.) 5000.0 5000.0 5000.0
Peso de la muestra seca (grs.) 4849.7 4849.7 4849.7
Agua adicional (c.c) 358.87 358.87 358.87
Molde N° 4 15 16
Peso de la muestra Himeda y molde (grs.) 8076.0 7805.0 7496.0
Peso del molde (grs.) 3798.0 3968.0 3975.0
Peso de la muestra humeda (grs.) 4278.0 3837.0 3521.0
% humedad (horno) 10.91 10.79 11.06
Peso de la muestra seca (grs.) 3857.1 3463.2 3170.4
Volumen del molde (cm®) 2304.45 2244.21 2226.54
Densidad de la muestra seca (gr/cm®) 1.674 1.580 1.424
CONTENIDO DE HUMEDAD
Molde N° 9 10 2
Peso recipiente+suelo himedo (grs.) (P1) 198.48 162.50 173.53
Peso recipiente+suelo seco (grs.) (P2) 182.75 150.41 159.50
Peso del recipiente (grs.) (P3) 38.59 38.40 32.63
Peso del suelo seco (grs.) 144.16 112.01 126.87
Peso del agua (grs.) 15.73 12.09 14.03
Contenido de humedad (w %) 10.91 10.79 11.06
o C.B.R.0.1 C.B.R. 0.2 Max
70 Maximo 104.00 100.67 104.00
E 45.00 45.33 45.33
S1es L 13.82 15.18 15.18
3 ////
H 160 Limite Liquido 46.08%
3 hs.33 47 Indice Plasticidad 24.65%
%) 1.55
éj Clasificacion AASHTO A-7-6 (20)
o 150 uscs cL
¢
145 T Densidad maxima 1.72
/1 Humedad éptima 16.5%
140 CBR 95% 72%
0O 10 20 30 40 50 60 70 80 9 100 110
C.B.R. CORREGIDO
Observaciones
- ENSAYO - CALCULO Y ELABORO -
Lab: Estudiantes
Firma Firma
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Figura G7
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Datos arrojados por el quipo de la muestra compacta a HO-6% del suelo cohesivo, repetién 2

LABORATORIO DE SUELOSY PAVIMENTOS

5 RELACIONES ESFUERZOS - DEFORMACION-EN EL ENSAYO C.B:R:

Obra:

Sondeo N° 1

Trabajo de investigacion
Muestra N° (HO-6) Rep.
Localizacion: UFPSO Profundidad -
Solicitante: Estudiantes Fecha mar-23
PRUEBA N° 1 2 3
N° de golpes 56 25 10
N° de capas 5 5 5
N° Molde 1 2 3
enetracion (pulg. . Carga Esfuerzo " Carga Esfuerzo " Carga Esfuerzo
(pulg.) Lec. Dial Ib Ib/pulg? | -¢ P& Ib Ib/pulg2 | ¢ P& Ib Ib/pulg2
0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
0.025 1.782 393.48 131.16 2.321 512.50 170.83 0.607 134.03 44.68
0.050 6.52 1439.67 479.89 4.429 977.96 325.99 1.456 321.50 107.17
0.075 10.110 2232.38 744.13 5.755 1270.76 423.59 2.382 525.97 175.32
0.100 12.610 2784.40 928.13 6.750 1490.46 496.82 3.052 673.91 224.64
0.125 14.650 3234.85 | 1078.28 7.625 1683.67 561.22 3.545 782.77 260.92
0.150 16.400 3621.27 1207.09 8.424 1860.09 620.03 3.974 877.49 292.50
0.200 19.470 4299.15 1433.05 9.871 2179.60 726.53 4.720 1042.22 347.41
0.300 24.070 5314.9 1771.62 12.380 2733.61 911.20 5.970 1318.23 439.41
0.400 27.820 6142.90 2047.63 14.490 3199.52 1066.51 7.066 1560.24 520.08
0.500 30.900 6823.00 2274.33 16.430 3627.89 1209.30 8.053 1778.17 592.72
C.B.R. Corr. 0.1" 92.81% 49.68% 22.46%
C.B.R. Corr. 0.2" 95.54% 48.44% 23.16%
Lectura Inicial % E ” % E % % E %
Toctora Fnal(mmm © Expans] 0.00% 6 Expans. 0.00% © Expans.] 0.00%
* Dias de Inmersion:
Humedad de
Penetracio n (%) 10.50% 10.50% 10.50%
2500
2000
< ////0
= L 1|
§\31 1500 =
fe) //
- | —1
~ //40/
S |1
o 1000
o 4 [ |
& L1 [ S
T T
500 —
/T//I T [ [
o 1% :
0.0 01 0.1 0.2 0.2 0.3 0.3
PENETRACION (Pulg.)
» JENSAYO., CALCULQ Y ELABOROQ.
Lab:, . Estudiantes
Firma Firma




Figura G8

Datos de la muestra compacta a HO-6% del suelo cohesivo, repetion 2

u F /LABORATORIO DE SUELOS Y. PAVIMENTOS
IE' 5 “ENSAYO C.B.R. DE LABORATORIO
Obra: Trabajo de investigacion Sondeo N° 1
Muestra N° (HO-6) Rep.
Localizacion:  UFPSO Profundidad -
Solicitante: Estudiantes Fecha mar-23
MUESTRAS PARA C.B.R.
PRUEBA N° 1 2 3
Ne° de golpes 56 25 10
N° de capas 5 5 5
Humedad deseada (%) 10.50 10.50 10.50
Humedad Natural de la muestra (%) 3.10 3.10 3.10
Humedad adicional % 7.40 7.40 7.40
Peso de la muestra himeda (grs.) 5000.0 5000.0 5000.0
Peso de la muestra seca (grs.) 4849.7 4849.7 4849.7
Agua adicional (c.c) 358.87 358.87 358.87
Molde N° 4 15 16
Peso de la muestra Himeda y molde (grs.) 8168.0 7942.0 7624.0
Peso del molde (grs.) 3798.0 3968.0 3975.0
Peso de la muestra himeda (grs.) 4370.0 3974.0 3649.0
% humedad (horno) 12.56 10.26 10.51
Peso de la muestra seca (grs.) 3882.4 3604.1 3302.0
Volumen del molde (cm®) 2304.45 224421 2226.54
Densidad de la muestra seca (gr/cm®) | 1.685 1.606 1.483
CONTENIDO DE HUMEDAD
Molde N° 9 10 2
Peso recipiente+suelo humedo (grs.) (P1) 183.08 157.14 194.48
Peso recipiente+suelo seco (grs.) (P2) 166.01 145.47 179.84
Peso del recipiente (grs.) (P3) 30.10 31.76 40.54
Peso del suelo seco (grs.) 135.91 113.71 139.30
Peso del agua (grs.) 17.07 11.67 14.64
Contenido de humedad (w %) 12.56 10.26 10.51
L. C.B.R. 0.1 C.B.R. 0.2 C.B.R. 0.1
Méximo 92.81 95.54 95.54
g0 N 49.68 48.44 49.68
051‘65 L 22.46 23.16 23.16
§ 160 Limite Liquido 46.08%
g Indice Plasticidad 24.65%
(z}) Clasificacion AASHTO A-7-6 (20)
g 150 uscs CL
@ 4
& 145 Densidad maxima 1.72
Humedad o6ptima 16.5%
140 CBR 95% 60%
0 20 40 60 80 100 120
C.B.R. CORREGIDO Observaciones
; CALCULO Y. ELABORO '+ = -
: LEEEES LR PR AV AANN IR v v d LTI T estudiantes
Firma Firma
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Figura G9
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Datos arrojados por el quipo de la muestra compacta a HO-3% del suelo cohesivo, repetion 1

Sondeo N°

Obra;
Trabajo de investigacion
Muestra N° (HO-3)
Localizacion: UFPSO Profundidad
Solicitante: Estudiantes Fecha mar-23
PRUEBA N° 1 2 3
N° de golpes 56 25 10
N° de capas 5 5 5
N° Molde 1 2 3
enetracion (pulg. " Carga | Esfuerzo " Carga Esfuerzo . Carga |Esfuerzo
(pulg.) 19 Lec. pial Ibg Ib/pulg? | -&¢ Did Ibg Ib/pulg2 | -&¢ D@ |bg Ib/pulg2
0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
0.025 2.814 621.36 207.12 0.989 218.38 72.79 0.504 111.29 37.10
0.050 6.215 1372.33 457.44 2.799 618.04 206.01 1.387 306.26 102.09
0.075 9.192 2029.68 676.56 4.478 988.78 329.59 2.180 481.36 160.45
0.100 11.220 2477.48 825.83 5.614 1239.62 413.21 2.749 607.00 202.33
0.125 12.780 2821.94 940.65 6.519 1439.45 479.82 3.222 711.45 237.15
0.150 14.090 3111.20 | 1037.07 7.285 1608.59 536.20 3.619 799.11 266.37
0.200 16.530 3649.97 | 1216.66 8.672 1914.85 638.28 4.304 950.36 316.79
0.300 20.530 4533.2 1511.07 10.970 2422.27 807.42 5.457 1204.95 401.65
0.400 23.860 5268.50 1756.17 12.880 2844.02 948.01 6.430 1419.80 473.27
0.500 26.810 5919.89 | 1973.30 14.560 3214.98 1071.66 7.299 1611.68 537.23
C.B.R. Corr. 0.1" 82.58% 41.32% 20.23%
C.B.R. Corr. 0.2" 81.11% 42.55% 21.12%
Lectura melal % Expans 0.00% % Expans, 0.00% % Expans 0.00%
Lectura Final(mm) | . ’ . : .
*Dias de Inmersion:
Pomenanis n ©%) 13.50% 13.50% 13.50%
2500
2000
:CD
EL 1500 ———
i /////
9 ////ﬂ»/
% 1000 =+
B //“/ I
ni] | || L1
500 - e ol
o I’/T T |
|| |
o b I m | |
0.0 01 0.1 0.2 0.2 0.3 03
PENETRACION (Pulg.)

Firma

CALCULO Y ELABORO
" Estudiantes,




Figura G10

Datos de la muestra compacta a HO-3% del suelo cohesivo, repetion 1

C.B.R. CORREGIDO

Obra: Trabajo de investigacion Sondeo N° 1
Muestra N° (HO-3)
Localizacion:  UFPSO Profundidad -
Solicitante: Estudiantes Fecha mar-23
MUESTRAS PARA C.B.R.
PRUEBA N° 1 2 3
N° de golpes 56 25 10
N° de capas 5 5 5
Humedad deseada (%) 13.50 13.50 13.50
Humedad Natural de la muestra (%) 3.10 3.10 3.10
Humedad adicional % 10.40 10.40 10.40
Peso de la muestra himeda (grs.) 5000.0 5000.0 5000.0
Peso de la muestra seca (grs.) 4849.7 4849.7 4849.7
Agua adicional (c.c) 504.36 504.36 504.36
Molde N° 4 15 16
Peso de la muestra Himeda y molde (grs.) 8196.0 8073.0 7647.0
Peso del molde (grs.) 3798.0 3968.0 3975.0
Peso de la muestra himeda (grs.) 4398.0 4105.0 3672.0
% humedad (horno) 12.99 13.27 13.39
Peso de la muestra seca (grs.) 3892.5 3624.2 3238.3
Volumen del molde (cm®) 2304.45 2244.21 2226.54
Densidad de la muestra seca (gr/cm®) 1.689 1.615 1.454
CONTENIDO DE HUMEDAD
Molde N° 9 10 2
Peso recipiente+suelo himedo (grs.) (P1) 195.92 186.62 181.73
Peso recipiente+suelo seco (grs.) (P2) 177.43 169.43 163.82
Peso del recipiente (grs.) (P3) 35.06 39.85 30.10
Peso del suelo seco (grs.) 142.37 129.58 133.72
Peso del agua (grs.) 18.49 17.19 17.91
Contenido de humedad (w %) 12.99 13.27 13.39
L. C.B.R. 0.1 C.B.R.0.2 Max
Maximo 82.58 81.11 82.58
T 180 41.32 42.55 4255
S 20.23 21.12 21.12
8 1m0 mite Lioui
o | = Limite Liquido 46.08%
9165 | Indice Plasticidad 24.65%
o L1
8 1.60 ol e
a Clasificacion AASHTO A-7-6 (20)
z 155 uscs CL
Q 150
Densidad maxima 1.72
145 Humedad éptima 16.5%
140 CBR 95% 46%
0 10 20 30 40 50 70 8 0

Observaciones

Firma

Firma
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Datos arrojados por el quipo de la muestra compacta a HO-3% del suelo cohesivo, repetion 2

L. ABORATORIO DE SUELOS Y PAVIMENTOS

RELACIONES ESFUERZOS - DEFORMACION EN EL ENSAYO C.B.R:

Obra:

Sondeo N°

Trabajo de investigacion
Muestra N° (HO-3) Rep.
Localizacion: UFPSO Profundidad
Solicitante: Estudiantes Fecha mar-23
PRUEBA N° 1 2 3
N° de golpes 56 25 10
N° de capas 5 5 5
N° Molde 1 2 3
enetracion (pulg. . Carga | Esfuerzo . Carga Esfuerzo " Carga | Esfuerzo
(pulg.) P91 Lec. ial lbg Ib/pulg? | -&¢ P& Ibg Ib/puig2 | Lec D |bg Ib/pulg2
0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
0.025 1.719 379.57 126.52 1.388 306.48 102.16 1.069 236.04 78.68
0.050 4.583 1011.97 337.32 3.498 772.39 257.46 2.237 493.95 164.65
0.075 7.909 1746.38 582.13 5.285 1166.98 388.99 3.066 677.00 225.67
0.100 10.850 2395.78 798.59 6.411 1415.61 471.87 3.691 815.01 271.67
0.125 12.980 2866.10 955.37 7.355 1624.05 541.35 4.202 927.84 309.28
0.150 14.540 3210.56 1070.19 8.204 1811.52 603.84 4.649 1026.54 342.18
0.200 17.130 3782.46 1260.82 9.739 2150.46 716.82 5.381 1188.17 396.06
0.300 21.140 4667.9 1555.97 12.160 2685.04 895.01 6.605 1458.44 486.15
0.400 24.410 5389.95 1796.65 14.180 3131.07 1043.69 7.619 1682.34 560.78
0.500 27.260 6019.25 2006.42 15.860 3502.03 1167.34 8.557 1889.46 629.82
C.B.R. Corr. 0.1" 79.86% 47.19% 27.17%
C.B.R. Corr. 0.2" 84.05% 47.79% 26.40%
Lectura nicial % Expans 0.00% % Expans. 0.00% % Expans. 0.00%
Lectura Final(mm) 1 | | i l i
* Dias de Inmersion:
Peneacion (%) 13.50% 13.50% 13.50%
2500
2000
N
=
3 1500 —— =1
3 | L1
° T T
% 1000 = |
y L] I o
. i Saanail
500 = %/ ‘.'//T’ |
PEECand
Caaannil
0 thes
0.0 0.1 01 02 02 03 03
PENETRACION (Pulg.)
ENSAYO, CALCULO Y.ELABORO
Lab. Estudiantes.
Firma Firma
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Datos de la muestra compacta a HO-3% del suelo cohesivo, repetion 2
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LABORATORIO DE SUELOS'Y. PAVIMENTOS .
ENSAYO C.B.R. DE LABORATORIO
Obra: Trabajo de investigacion Sondeo N° 1
Muestra N° (HO-3) Rep.
Localizacion: UFPSO Profundidad -
Solicitante: Estudiantes Fecha mar-23
MUESTRAS PARA C.B.R.
PRUEBA N° 1 2 3
N° de golpes 56 25 10
N° de capas 5 5 5
Humedad deseada (%) 13.50 13.50 13.50
Humedad Natural de la muestra (%) 3.10 10.84 10.84
Humedad adicional % 10.40 2.66 2.66
Peso de la muestra himeda (grs.) 5000.0 5000.0 5000.0
Peso de la muestra seca (grs.) 4849.7 4511.0 4511.0
Agua adicional (c.c) 504.36 119.99 119.99
Molde N° 4 15 16
Peso de la muestra Himeda y molde (grs.) 8217.0 8157.0 7770.0
Peso del molde (grs.) 3798.0 3968.0 3975.0
Peso de la muestra himeda (grs.) 4419.0 4189.0 3795.0
% humedad (horno) 13.15 12.60 12.91
Peso de la muestra seca (grs.) 3905.4 3720.3 3361.2
Volumen del molde (cm®) 2304.45 2244.21 2226.54
Densidad de la muestra seca (gr/cm®) 1.695 1.658 1.510
CONTENIDO DE HUMEDAD
Molde N° 9 10 2
Peso recipiente+suelo himedo (grs.) (P1) 145.12 125.48 176.66
Peso recipiente+suelo seco (grs.) (P2) 132.63 115.76 160.20
Peso del recipiente (grs.) (P3) 37.66 38.60 32.67
Peso del suelo seco (grs.) 94.97 77.16 127.53
Peso del agua (grs.) 12.49 9.72 16.46
Contenido de humedad (w %) 13.15 12.60 12.91
L. C.B.R. 0.1 C.B.R. 0.2 Max
Méximo 79.86 84.05 84.05
T 180 47.19 47.79 47.79
% - 21.17 26.40 26.40
g 1.70 = P -
o | Limite Liquido 46.08%
8 1.65 Indice Plasticidad 24.65%
L
$ 1.60 e
& Clasificacion AASHTO A-7-6 (20)
“OJ 155 uscs CL
£ 5 o
Densidad maxima 1.72
145 Humedad 6ptima 16.5%
140 CBR 95% 42%
0 10 20 30 40 5 60 70 90
C.B.R. CORREGIDO
AL'(:(ULQY
Firma Firma
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Datos arrojados por el quipo de la muestra compacta a HO+3% del suelo cohesivo, repetion 1

L]
L=

=
5

' LABORATORIO DE SUELOS Y PAVIMENTOS " :

RELACIONES ESFUERZOS < DEFORMACION EN EL ENSAYO C.BR.

Obra:

Sondeo N°

Trabajo de investigacion
Muestra N° (HO+3)
Localizacion: UFPSO Profundidad
Solicitante: Estudiantes Fecha mar-23
PRUEBA N° 1 2 3
Ne° de golpes 56 25 10
N° de capas 5 5 5
N° Molde 1 2 3
enetracién (pulg. " Carga | Esfuerzo " Carga Esfuerzo " Carga | Esfuerzo
(pulg.) Lec. Dial Ib Ib/pulg? | -&¢ D@ Ib Ib/pulg2 | -&¢ Did Ib Ib/pulg2
0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
0.025 1.162 256.58 85.53 1.494 329.89 109.96 0.985 217.50 72.50
0.050 3.047 672.80 224.27 3.292 726.90 242.30 1.730 382.00 127.33
0.075 4.462 985.25 328.42 4.300 949.48 316.49 2.213 488.65 162.88
0.100 5.539 1223.06 407.69 5.047 1114.42 371.47 2.591 572.12 190.71
0.125 6.448 1423.78 474.59 5.683 1254.86 418.29 2.885 637.03 212.34
0.150 7.199 1589.60 529.87 6.226 1374.76 458.25 3.165 698.86 232.95
0.200 8.402 1855.24 618.41 7.196 1588.94 529.65 3.668 809.93 269.98
0.300 10.160 2243.4 747.81 8.790 1940.91 646.97 4.455 983.70 327.90
0.400 11.490 2537.09 845.70 10.080 2225.75 741.92 5.083 1122.37 374.12
0.500 12.580 2777.78 925.93 11.250 2484.10 828.03 5.639 1245.14 415.05
C.B.R.Corr.0.1" 40.77% 37.15% 19.07%
C.B.R.Corr. 0.2" 41.23% 35.31% 18.00%
Lectura Inicial
- % Expans.] 0.00% % Expans.| 0.00% % Expans.] 0.00%
Lectura Final(mm)
* Dias de Inmersion:
Humedad de
Penetracié n (%) 19.50% 19.50% 19.50%
1000
900 - | Lo
L]
800 SEENEL HH |t
L | || ]
q 700 - » =,
=y Il | e
2 600 -
£ L
3 o1 | [l
= 500 r
@] Lo
% 400 |
w (|
B oo "4
200 1 -1
100 —?/ |
.l
0.0 01 0.2 0.3 0.4 05 06
PENETRACION (Pulg.)
ENSAYO CALCULQ Y.ELABORO
Lab. Estudiantes.
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Figura G14

Datos de la muestra compacta a HO+3% del suelo cohesivo, repetion 1

I IF " LABORATORIO DE SUELOS Y PAVIMENTOS -
IE' 5 {10010 ENSAYO C.B.R.DE LABORATORIO
Obra: Trabajo de investigacion Sondeo N° 1
Muestra N° (HO+3)
Localizacion:  UFPSO Profundidad -
Solicitante: Estudiantes Fecha mar-23

MUESTRAS PARA C.B.R.

PRUEBA N° 1 2 3
N° de golpes 56 25 10
N° de capas 5 5 5
Humedad deseada (%) 19.50 19.50 19.50
Humedad Natural de la muestra (%) 10.84 10.84 10.84
Humedad adicional % 8.66 8.66 8.66
Peso de la muestra himeda (grs.) 5000.0 5000.0 5000.0
Peso de la muestra seca (grs.) 4511.0 4511.0 4511.0
Agua adicional (c.c) 390.65 390.65 390.65
Molde N° 4 15 16
Peso de la muestra Himeda y molde (grs.) 8591.0 8443.0 8076.0
Peso del molde (grs.) 3798.0 3968.0 3975.0
Peso de la muestra himeda (grs.) 4793.0 4475.0 4101.0
% humedad (horno) 17.51 16.65 18.49
Peso de la muestra seca (grs.) 4078.9 3836.2 3461.1
Volumen del molde (cm®) 2304.45 224421 2226.54
Densidad de la muestra seca (gr/cm®) 1.770 1.709 1.554

CONTENIDO DE HUMEDAD

Molde N° 9 10 2
Peso recipiente+suelo himedo (grs.) (P1) 142.92 179.73 160.00
Peso recipiente+suelo seco (grs.) (P2) 126.09 159.77 139.73
Peso del recipiente (grs.) (P3) 29.96 39.90 30.09
Peso del suelo seco (grs.) 96.13 119.87 109.64
Peso del agua (grs.) 16.83 19.96 20.27
Contenido de humedad (w %) 17.51 16.65 18.49
L CBR.0O.1 CB.R.02 Max
Maximo 4077 41.23 41.23
T 180 37.15 35.31 37.15
17 19.07 18.00 19.07
8 170 - -
o Limite Liquido 46.08%
8165 Indice Plasticidad 24.65%
L
Q 160 e
a Clasificacion AASHTO A-7-6 (20)
UOJ 155 - uscs CL
ﬁ 150
Densidad méaxima 1.72
145 Humedad 6ptima 16.5%
140 CBR 95% 28%
0 10 20 30 40 50
C.B.R. CORREGIDO Observaciones

Firma Firma
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Datos arrojados por el quipo de la muestra compacta a HO+3% del suelo cohesivo, repetion 2

LABORATORIO DE SUELOS Y PAVIMENTQOS: :
! ‘RELACIONES ESFUERZOS: - DEFORMACION-EN EL-ENSAYO C.B:R.
Obra: Sondeo N° 1
Trabajo de investigacion
Muestra N° (HO+3) Rep.
Localizacion: UFPSO Profundidad -
Solicitante: Estudiantes Fecha mar-23
PRUEBA N° 1 2 3
N° de golpes 56 25 10
N° de capas 5 5 5
N° Molde 1 2 3
enetracion (pulg. . Carga | Esfuerzo . Carga Esfuerzo . Carga |Esfuerzo
(pulg.) P9 Lec. Dial Ibg Ib/pulg? | -€¢- Pid |bgJ Ib/pulgz | bec- P ||ngJ Ib/pulg2
0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
0.025 1.106 244.21 81.40 1.370 302.51 100.84 0.942 208.00 69.33
0.050 3.279 724.03 241.34 2.543 561.52 187.17 1.597 352.63 117.54
0.075 4.854 1071.81 357.27 3.441 759.80 253.27 1.987 438.75 146.25
0.100 5.921 1307.41 435.80 4.114 908.41 302.80 2.332 514.93 171.64
0.125 6.552 1446.74 482.25 4.689 1035.37 345.12 2.637 582.27 194.09
0.150 7.088 1565.09 521.70 5.182 1144.23 381.41 2.886 637.25 212.42
0.200 7.984 1762.94 587.65 5.991 1322.87 440.96 3.306 729.99 243.33
0.300 9.382 2071.6 690.54 7.343 1621.40 540.47 4.055 895.38 298.46
0.400 10.462 2310.10 770.03 8.378 1849.94 616.65 4.710 1040.01 346.67
0.500 11.359 2508.17 836.06 9.256 2043.81 681.27 5.281 1166.09 388.70
C.B.R. Corr.0.1" 43.58% 30.28% 17.16%
C.B.R.Corr.0.2" 39.18% 29.40% 16.22%
Lectura ncia % Expans 0.00% % Expans 0.00% % Expans 0.00%
Lectura Final(mm) i i i i ) )
* Dias de Inmersion:
P o6y 19.50% 19.50% 19.50%
800
750
700 —
650 — |
600 — —
& 550 - ——h
2 500 — == - —
£ 450 1 —
3 00 LT
Q 350 =< /I’
% 300 ot |
250 /-|/
i 200 /#
150
100
50 /‘ﬂ
0 &=
0.0 01 0.1 0.2 02 03 03
PENETRACION (Pulg.)
S JENSAYO: . CALCULO.Y.ELABORO
HASOADUB A, Estudiantes
Firma Firma




Figura G16

Datos de la muestra compacta a HO+3% del suelo cohesivo, repetion 2

Obra: Trabajo de investigacion Sondeo N° 1
Muestra N° (HO+3) Rep.
Localizacién: UFPSO Profundidad -
Solicitante: Estudiantes Fecha mar-23
MUESTRAS PARA CB.R.
PRUEBA N° 1 2 3
Ne de golpes 56 25 10
N° de capas 5 5 5
Humedad deseada (%) 19.50 19.50 19.50
Humedad Natural de la muestra (%) 10.84 10.84 10.84
Humedad adicional % 8.66 8.66 8.66
Peso de la muestra himeda (grs.) 5000.0 5000.0 5000.0
Peso de la muestra seca (grs.) 4511.0 4511.0 4511.0
Agua adicional (c.c) 390.65 390.65 390.65
Molde N° 4 15 16
Peso de la muestra Himeda y molde (grs.) 8606.0 8565.0 8120.0
Peso del molde (grs.) 3798.0 3968.0 3975.0
Peso de la muestra himeda (grs.) 4808.0 4597.0 4145.0
% humedad (horno) 18.46 19.04 18.49
Peso de la muestra seca (grs.) 4058.7 3861.7 3498.1
Volumen del molde (cm®) 2304.45 2244.21 2226.54
Densidad de la muestra seca (gr/cm®) | 1.761 1.721 1571
CONTENIDO DEHUMEDAD
Molde N° 9 10 2
Peso recipiente+suelo himedo (grs.) (P1) 145.03 182.66 160.20
Peso recipiente+suelo seco (grs.) (P2) 127.89 159.92 140.31
Peso del recipiente (grs.) (P3) 35.05 40.49 32.75
Peso del suelo seco (grs.) 92.84 119.43 107.56
Peso del agua (grs.) 17.14 22.74 19.89
Contenido de humedad (w %) 18.46 19.04 18.49
L. CB.R. 0.1 CB.R.0.2 Max
Maximo 26.00 40.00 26.00
o' 3028 29.40 3028
g 17.16 16.22 17.16
2 175 /
8.0 Limite Liquido 46.08%
S Indice Plasticidad 24.65%
5 165
g Clasificacién ~ AASHTO A-7-6 (20)
; 160 / USCs CL
w
* 155 Densidad méaxima 1.72
Humedad 6ptima 16.5%
1.50 CBR 95% 22%
10 20 30 40 50
C.B.R. CORREGIDO Observaciones

Firma

 Estudiantes

Firma

A A e R
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Datos arrojados por el quipo de la muestra compacta a HO+6% del suelo cohesivo, repetion 1

=] RELACIONES ESFUERZOS - DEFORMACION EN EL ENSAYO CBR

. LABORATORIQ DE 'SUELOS Y PAVIMENTOS: .

Obra:

Sondeo N° 1

Trabajo de investigacion
Muestra N° (HO+6)
Localizaciéon: UFPSO Profundidad -
Solicitante: Estudiantes Fecha mar-23
PRUEBA N° 1 2 3
N° de golpes 56 25 10
N° de capas 5 5 5
N° Molde 1 2 3
i6 Ig. n Esf " .
enetracion (pulg Lec. Dial Carga s uerzzo Lec. Dial Carga Esfuerzo Lec. Dial Carga | Esfuerzo
(pulg.) Ib Ib/pulg Ib Ib/pulg2 Ib Ib/pulg2
0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
0.025 0.285 62.93 20.98 0.367 81.04 27.01 0.392 86.56 28.85
0.050 0.781 172.45 57.48 0.917 202.48 67.49 0.873 192.77 64.26
0.075 1.286 283.96 94.65 1.384 305.60 101.87 1.246 275.13 91.71
0.100 1.721 380.01 126.67 1.750 386.42 128.81 1.532 338.28 112.76
0.125 2.120 468.11 156.04 2.067 456.41 152.14 1.775 391.94 130.65
0.150 2.462 543.63 181.21 2.334 515.37 171.79 1.985 438.31 146.10
0.200 3.063 676.34 225.45 2.795 617.16 205.72 2.350 518.90 172.97
0.300 4.001 883.5 294.49 3.558 785.64 261.88 2.921 644.98 214.99
0.400 4.718 1041.78 347.26 4.173 921.44 307.15 3.390 748.54 249.51
0.500 5.326 1176.03 392.01 4.698 1037.36 345.79 3.790 836.87 278.96
C.B.R. Corr. 0.1" 12.67% 12.88% 11.28%
C.B.R. Corr. 0.2" 15.03% 13.71% 11.53%
Lectura Inicial % E: 0.00% % E: 0.00% % E: 0.00%
Lectura Final(mm) o EXpans.| . (] 0 EXpans. . 0 0 EXpans| . (J
* Dias de Inmersion:
Humedad de
Penetracio n (%) 22.50% 22.50% I 22.50%
350
300
|
H
— 250 | —1 — —
> 1| 1411
S // L]
£ 200 ==
i 1
S
N 150 ;%
o
[}
=)
% _’g}
100
it}
/
50
Ol
0.0 0.1 0.1 02 0.2 03 0.3
PENETRACION (Pulg.)
-ENSAYO., . »CALCULO.Y. ELABORO
Lab. Estudiantes
Firma Firma
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Datos de la muestra compacta a HO+6% del suelo cohesivo, repetion 1

=8

ENSAYO C.B.R. DE LABORATORIO

“LABORATORIODE SUELOS Y .PAVIMENTOS " 27750

Firma

a v

Firma

/ “Estudiantes

Obra: Trabajo de investigacion Sondeo N° 1
Muestra N° (HO+6)
Localizacion: UFPSO Profundidad -
Solicitante: Estudiantes Fecha mar-23
MUESTRAS PARA C.B.R.
PRUEBA N° 1 2 3
N° de golpes 56 25 10
N° de capas 5 5 5
Humedad deseada (%) 22.50 22.50 22.50
Humedad Natural de la muestra (%) 9.93 9.93 9.93
Humedad adicional % 12.57 12.57 12.57
Peso de la muestra himeda (grs.) 5000.0 5000.0 5000.0
Peso de la muestra seca (grs.) 4548.3 4548.3 4548.3
Agua adicional (c.c) 571.73 571.73 571.73
Molde N° 4 15 16
Peso de la muestra Himeda y molde (grs.) 8548.0 8541.0 8194.0
Peso del molde (grs.) 3798.0 3968.0 3975.0
Peso de la muestra himeda (grs.) 4750.0 4573.0 4219.0
% humedad (horno) 20.90 21.71 21.43
Peso de la muestra seca (grs.) 3929.0 3757.4 34744
Volumen del molde (cm®) 2304.45 2244.21 2226.54
Densidad de la muestra seca (gr/cm®) 1.705 1.674 1.560
CONTENIDO DEHUMEDAD
Molde N° 9 10 2
Peso recipiente+suelo himedo (grs.) (P1) 165.67 170.06 131.70
Peso recipiente+suelo seco (grs.) (P2) 142.68 145.41 113.97
Peso del recipiente (grs.) (P3) 32.66 31.85 31.24
Peso del suelo seco (grs.) 110.02 113.56 82.73
Peso del agua (grs.) 22.99 24.65 17.73
Contenido de humedad (w %) 20.90 21.71 21.43
180 Meaxim CBRO1 | CBRO2 Max
- 12.67 15.03 15.03
817 12.88 13.71 13.71
2 1503 11.28 11.53 11.53
8170
# =1, Limite Liquido 46.08%
g e Indice Plasticidad 24.65%
2
& 160 Clasificacién ~ AASHTO A-7-6 (20)
% 155 .4 3 UsCs CL
o
150 r Densidad méaxima 172
10 1 12 13 14 15 16 Humedad éptima 16.5%
C.B.R. CORREGIDO CBR 95% 12.8%
Observaciones
T ENSAYC “ELABORG |-
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Datos arrojados por el quipo de la muestra compacta a HO+6% del suelo cohesivo, repetion 2

. LABORATORIODE SUELOS Y PAVIMENTOS
RELACIONES ESFUERZOS - DEFORMACION:EN ELENSAYO C.B:R:."
Sondeo N° 1
Trabajo de investigacion
Muestra N° (HO+6) Rep.
Localizacion: UFPSO Profundidad -
Solicitante: Estudiantes Fecha mar-23
PRUEBA N° 1 2 3
Ne° de golpes 56 25 10
N° de capas 5 5 5
N° Molde 1 2 3
enetracion (pulg. . Carga | Esfuerzo . Carga Esfuerzo . Carga | Esfuerzo
(pulg.) Lec. Dial Ib Ib/pulg? | =S¢ Pl Ib Ib/pulgz | -&¢- P Ib Ib/pulg2
0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
0.025 0.331 73.09 24.36 0.357 78.83 26.28 0.357 78.83 26.28
0.050 0.745 164.50 54.83 0.756 166.93 55.64 0.758 167.37 55.79
0.075 1.234 272.48 90.83 1.081 238.69 79.56 1.083 239.14 79.71
0.100 1.685 372.06 124.02 1.414 312.22 104.07 1.339 295.66 98.55
0.125 2.085 460.39 153.46 1.709 377.36 125.79 1.560 344.46 114.82
0.150 2.433 537.23 179.08 1.975 436.10 145.37 1.754 387.30 129.10
0.200 3.040 671.26 223.75 2.422 534.80 178.27 2.094 462.37 154.12
0.300 4.017 887.0 295.66 3.142 693.78 231.26 2.626 579.84 193.28
0.400 4.773 1053.92 351.31 3.706 818.32 272.77 3.047 672.80 224.27
0.500 5.385 1189.06 396.35 4.181 923.20 307.73 3.381 746.55 248.85
C.B.R. Corr. 0.1" 12.40% 10.41% 9.86%
C.B.R. Corr. 0.2" 14.92% 11.88% 10.27%
Lectura Inicial o o o o o o
Tectura Fnal(mm) % Expans 0.00% % Expans 0.00% % Expans 0.00%
* Dias de Inmersion:
Humedad de
Penetracio n (%) 22.50% 22.50% 22.50%
350
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|
///
250 —
— |1
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% ] /”’-
2 200 - —
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Figura G20

Datos de la muestra compacta a HO+6% del suelo cohesivo, repetion 2

Obra: Trabajo de investigacion Sondeo N° 1
Muestra N° (HO+6) Rep.

Localizacion:  UFPSO Profundidad -

Solicitante: Estudiantes Fecha mar-23

MUESTRAS PARA C.B.R.

PRUEBA N° 1 2 3
N° de golpes 56 25 10
N° de capas 5 5 5
Humedad deseada (%) 22.50 22.50 22.50
Humedad Natural de la muestra (%) 9.93 9.49 9.49
Humedad adicional % 12.57 13.01 13.01
Peso de la muestra himeda (grs.) 5000.0 5000.0 5000.0
Peso de la muestra seca (grs.) 4548.3 4566.6 4566.6
Agua adicional (c.c) 571.73 594.12 594.12
Molde N° 4 15 16
Peso de la muestra Himeda y molde (grs.) 8515.0 8532.0 8312.0
Peso del molde (grs.) 3798.0 3968.0 3975.0
Peso de la muestra himeda (grs.) 4717.0 4564.0 4337.0
% humedad (horno) 20.72 22.10 22.30
Peso de la muestra seca (grs.) 3907.3 3737.9 3546.3
Volumen del molde (cm®) 2304.45 224421 2226.54
Densidad de la muestra seca (gr/cm®) 1.696 1.666 1.593
CONTENIDO DE HUMEDAD
Molde N° 9 10 2
Peso recipiente+suelo humedo (grs.) (P1) 168.58 174.21 188.14
Peso recipiente+suelo seco (grs.) (P2) 146.59 150.12 159.30
Peso del recipiente (grs.) (P3) 40.48 41.12 29.95
Peso del suelo seco (grs.) 106.11 109.00 129.35
Peso del agua (grs.) 21.99 24.09 28.84
Contenido de humedad (w %) 20.72 22.10 22.30
180 Maximo C.B.R.0.1 C.B.R.0.2 Max
12.40 14.92 14.92
%1_75 10.41 11.88 11.88
5 9.86 10.27 10.27
14.92
§ e LT Limite Liquido 46.08%
n | —11 -
8 165 i P Indice Plasticidad 24.65%
5
g 160 - —t Clasificacién ~ AASHTO A-7-6 (20)
w ’ uscs CL
5 155
& Densidad maxima 1.72
150 Humedad 6ptima 16.5%
8 9 10 1 12 13 14 15 16 CBR 95% T 119 |
C.B.R. CORREGIDO
Observaciones

Firma Firma




Figura G21

Datos arrojados por el quipo de la muestra compacta a HO del suelo granular, repetion 1

LABORATORIO DE SUELOS Y PAVIMENTOS

RELACIONES ESFUERZOS - DEFORMACION EN EL ENSAYO C.BIR:

Sondeo N° 1

Obra:
Trabajo de grado
Muestra N° (HO)
Localizacion: UFPSO Profundidad -
Solicitante: Estudiantes Fecha abr-23
PRUEBA N° 1 2 3
N° de golpes 56 25 10
N° de capas 5 5 5
N° Molde 1 2 3
Penetracion (pulg.) Lec. Dial Carga Esfuerzo Lec. Dial Carga Esfuerzo Lec. Dial Carga | Esfuerzo
(pulg.) ) Ib Ib/pulg? i Ib Ib/pulg2 i Ib Ib/pulg2
0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
0.025 0.234 51.67 17.22 0.454 100.25 33.42 0.401 88.54 29.51
0.050 1.37 302.51 100.84 1.590 351.09 117.03 1.457 321.72 107.24
0.075 4.015 886.55 295.52 3.366 743.24 247.75 2.576 568.80 189.60
0.100 8.123 1793.63 597.88 5.255 1160.35 386.78 3.501 773.05 257.68
0.125 13.270 2930.13 976.71 7.269 1605.06 535.02 4.374 965.82 321.94
0.150 18.510 4087.17 1362.39 9.052 1998.76 666.25 5.215 1151.52 383.84
0.200 28.360 6262.14 | 2087.38 12.620 2786.61 928.87 6.627 1463.30 487.77
0.300 45.720 10095.4 3365.13 18.950 4184.33 1394.78 8.930 1971.82 657.27
0.400 - - 24.440 5396.57 1798.86 10.890 2404.61 801.54
0.500 - - 29.030 6410.08 2136.69 12.550 2771.15 923.72
C.B.R. Corr. 0.1" 59.79% 38.68% 25.77%
C.B.R. Corr. 0.2" 139.16% 61.92% 32.52%
Lectura Inicial % Expans| 0.00% % Expans 0.00% % Expans] 0.00%
Lectura Final(mm) 1 : ) . 1 :
*Dias de Inmersion:
g/:)medad de Penetracion 7.50% 7.50% 7.50%
3600
3400
3200
3000
2800
__ 2600
S 2400
3 2200
§ 2000 # A BEL,
<= 1800 H
9 1600 ]
% 1400 L
L 1200 =
@ 1000 o
800
600 * !
400 'y
200 ™4 !
o SR T{TTTT]
0.0 01 0.2 03 04 05 06
PENETRACION (Pulg.)
ENSAYO CALCULQ Y .ELABORO
L3005 b b Estudiantes. - - 4
Firma Firma
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Figura G22

Datos de la muestra compacta a HO del suelo granular, repetion 1

" /LABORATORIO DE SUELOS Y. PAVIMENTOS.
ENSAYO C.B.R. DE LABORATORIO

Firma

Firma

Es.tudjah@eg

Obra: Trabajo de grado Sondeo N° 1
Muestra N° HO
Localizacién:  UFPSO Profundidad -
Solicitante: Estudiantes Fecha abr-23
MUESTRAS PARA C.BR.
PRUEBA N° 1 2 3
N° de golpes 56 25 10
N° de capas 5 5 5
Humedad deseada (%) 7.50 7.50 7.50
Humedad Natural de la muestra (%) 1.99 1.99 1.99
Humedad adicional % 5.51 551 5.51
Peso de la muestra himeda (grs.) 6000.0 6000.0 6000.0
Peso de la muestra seca (grs.) 5882.9 5882.9 5882.9
Agua adicional (c.c) 324.15 324.15 324.15
Molde N° 4 15 16
Peso de la muestra Himeda y molde (grs.) 9200.0 9083.0 8772.0
Peso del molde (grs.) 3798.0 3968.0 3975.0
Peso de la muestra himeda (grs.) 5402.0 5115.0 4797.0
% humedad (horno) 7.32 7.48 7.13
Peso de la muestra seca (grs.) 5033.6 4759.1 4477.7
Volumen del molde (cm®) 2304.45 2244.21 2226.54
Densidad de la muestra seca (gr/cm®) 2.184 2.121 2.011
CONTENIDO DE HUMEDAD
Molde N° 9 10 2
Peso recipiente+suelo himedo (grs.) (P1) 180.44 144.42 175.26
Peso recipiente+suelo seco (grs.) (P2) 170.52 136.63 165.67
Peso del recipiente (grs.) (P3) 34.96 32.46 31.20
Peso del suelo seco (grs.) 135.56 104.17 134.47
Peso del agua (grs.) 9.92 7.79 9.59
Contenido de humedad (w %) 7.32 7.48 713
L. CB.R.0.1 CB.R.0.2 Max
230 Maximo 158 193 193
"g 59 72 72
g
53220 L 26 33 33
3 -
o LA Limite Liquido -
8210 Indice Plasticidad -
S
200 '] Clasificacién BG-27
w
2
o190 Densidad maxima 2.18
Humedad 6ptima 7.5%
180 CBR 95% 48%
0O 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220
C.B.R. CORREGIDO Observaciones
“CALCULO'Y ELABORO '
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Figura G23

Datos arrojados por el quipo de la muestra compacta a HO del suelo granular, repetién 2

(L
=

=

-+ LABORATORIO DE SUELOS Y PAVIMENTOS"

E - RELACIONES ESFUERZOS - DEFORMACION EN EL ENSAYO.C.B:R:

Obra:

Sondeo N°

1
Trabajo de grado
Muestra N° (HO) Rep.
Localizacion: UFPSO Profundidad -
Solicitante: Estudiantes Fecha abr-23
PRUEBA N° 1 2 3
N° de golpes 56 25 10
N° de capas 5 5 5
N° Molde 4 15 16
Penetraciéon (pulg.) Lec. Dial Carga Esfuerzzo Lec. Dial Carga Esfuerzo Lec. Dial Carga | Esfuerzo
(pulg.) b Ib/pulg b Ib/pulg2 b Ib/pulg2
0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
0.025 0.288 63.59 21.20 0.980 216.39 7213 0.604 133.37 44.46
0.050 1.929 425.94 141.98 2.838 626.66 208.89 1.692 373.61 124.54
0.075 4.339 958.09 319.36 5.236 1156.16 385.39 3.010 664.63 221.54
0.100 8.190 1808.42 602.81 7.742 1709.50 569.83 4.284 945.95 315.32
0.125 13.160 2905.85 968.62 10.360 2287.58 762.53 5.463 1206.28 402.09
0.150 18.990 4193.16 | 1397.72 12.740 2813.11 937.70 6.547 1445.64 481.88
0.200 28.380 6266.56 | 2088.85 17.100 3775.83 1258.61 8.622 1903.81 634.60
0.300 45.640 10077.7 | 3359.24 24.870 5491.52 1830.51 12.070 2665.16 888.39
0.400 - - 31.180 6884.82 2294.94 15.270 3371.75 | 1123.92
0.500 - - 37.010 8172.14 2724.05 18.150 4007.68 | 1335.89
C.B.R.Corr. 0.1" 60.28% 56.98% 31.53%
C.B.R. Corr. 0.2" 139.26% 83.91% 42.31%
Lectura Inicial
0, 0, 0, 0, 0, 0,
Toctura Final(mm) % Expans.] 0.00% % Expans. 0.00% % Expans.] 0.00%
* Dias de Inmersion:
Humedad de Penetracion 7.50% 7.50% 7.50%
% . . .
3600
3400
3200
3000
2800 B
2600 =
& 2400 So
[=2}
S 2200 = <
a # LH
S 2000 »
< 1800 ' s
Q 1600
& 1400
]
2 1200
& 1000 ,!
800
o WZeil
400 ! I
200 —
* TR T
0.0 0.1 0.2 03 04 05 0.6
PENETRACION (Pulg.)
~ENSAYO: CALCULO'Y:ELABORO
Lab: '+ Estudiantes
Firma Firma
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Figura G24

Datos de la muestra

compacta a HO del suelo granular, repetion 2

I I F LTI EABORATORIO DE'SUELOS Y. PAVIMENTOS
IE' 5 ENSAYO C.B.R. DE LABORATORIO
Obra: Trabajo de grado Sondeo N° 1
Muestra N° (HO) Rep.
Localizacién: ~ UFPSO Profundidad -
Solicitante: Estudiantes Fecha abr-23

MUESTRAS PARA C.BR.

PRUEBA N° 1 2 3
Ne° de golpes 56 25 10
N° de capas 5 5 5
Humedad deseada (%) 7.50 7.50 7.50
Humedad Natural de la muestra (%) 1.99 1.99 1.99
Humedad adicional % 551 551 5.51
Peso de la muestra himeda (grs.) 6000.0 6000.0 6000.0
Peso de la muestra seca (grs.) 5882.9 5882.9 5882.9
Agua adicional (c.c) 324.15 324.15 324.15
Molde N° 4 15 16
Peso de la muestra Himeda y molde (grs.) 9102.0 9082.0 8860.0
Peso del molde (grs.) 3798.0 3968.0 3975.0
Peso de la muestra himeda (grs.) 5304.0 5114.0 4885.0
% humedad (horno) 6.80 7.12 7.80
Peso de la muestra seca (grs.) 4966.1 4774.0 4531.4
Volumen del molde (cm®) 2304.45 2244.21 2226.54
Densidad de la muestra seca (gricm°) | 2.155 2127 2.035
CONTENIDO DE HUMEDAD
Molde N° 9 10 2
Peso recipiente+suelo humedo (grs.) (P1) 149.76 184.37 182.18
Peso recipiente+suelo seco (grs.) (P2) 142.19 17417 171.72
Peso del recipiente (grs.) (P3) 30.92 30.93 37.66
Peso del suelo seco (grs.) 111.27 143.24 134.06
Peso del agua (grs.) 7.57 10.20 10.46
Contenido de humedad (w %) 6.80 712 7.80
Avi CB.R.0.1 CB.R.0.2 Max
Maximo
147 187 187
o 250 80 93 93
S 240
24 32 42 42
2
9 2.30
w220 Limite Liquido -
@ -
8210 =i Indice Plasticidad -
G 200 8
e Clasificacion BG-27
* 1.90
w
0 1.80
it
& 170 Densidad méxima 2.180
1.60 Humedad 6ptima 7.5%
1.50 CBR 95% 58%
0O 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
C.B.R. CORREGIDO Observaciones

Firma

- .CALGULOY ELABORO

Firma

studiantes
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Figura G25
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Datos arrojados por el quipo de la muestra compacta a HO-1.5% del suelo granular, repetion 1

F ® LABORATORIO DE SUELOS Y. PAVIMENTOS : ::
5— 'RELACIONES ESFUERZOS - DEFORMACION EN EL ENSAYO C.B.R.
Obra: Sondeo N°
Trabajo de grado
Muestra N° (HO-1.5)
Localizacion: UFPSO Profundidad
Solicitante: Estudiantes Fecha abr-23
PRUEBA N° 1 2 3
N° de golpes 56 25 10
N° de capas 5 5 5
N° Molde 1 2 3
enetracion (pulg. Lec. Dial Carga Esfuerz? Lec. Dial Carga Esfuerzo Lec. Dial Carga Esfuerzo
(pulg.) b Ib/pulg b Ib/pulg2 1b Ib/pulg2
0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
0.025 0.983 217.06 72.35 0.908 200.49 66.83 0.598 132.04 44.01
0.050 2.682 592.21 197.40 2.685 592.87 197.62 1.206 266.30 88.77
0.075 5.225 1153.73 384.58 5.245 1158.14 386.05 1.884 416.00 138.67
0.100 8.810 1945.33 648.44 7.957 1756.98 585.66 2.648 584.70 194.90
0.125 13.110 2894.80 964.93 10.450 2307.45 769.15 3.381 746.55 248.85
0.150 17.310 3822.20 1274.07 12.800 2826.35 942.12 4.076 900.02 300.01
0.200 25.440 5617.38 1872.46 17.120 3780.25 1260.08 5.639 1223.06 407.69
0.300 38.870 8582.8 2860.95 24.200 5343.58 1781.19 8.242 1819.91 606.64
0.400 49.360 10899.13 | 3633.04 29.740 6566.86 2188.95 10.700 2362.66 787.55
C.B.R. Corr. 0.1 64.84% 58.57% 19.49%
C.B.R. Corr. 0.2" 124.83% 84.01% 27.18%
Lect Inicial
== o % Expans.| 0.00% % Expans.| 0.00% % Expans.| 0.00%
Lectura Final(mm)
* Dias de Inmersion:
Humedat.jllde 6.00% 6.00% 6.00%
Penetracio n (%)
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Figura G26

Datos de la muestra compacta a HO-1.5% del suelo granular, repetion 1

U=
B5

Firma

Firma

Obra: Trabajo de grado Sondeo N° 1
Muestra N° (HO-1.5)
Localizacién:  UFPSO Profundidad -
Solicitante: Estudiantes Fecha abr-23
MUESTRAS PARA C.B.R.
PRUEBA N° 1 2 3
N° de golpes 56 25 10
N° de capas 5 5 5
Humedad deseada (%) 6.00 6.00 6.00
Humedad Natural de la muestra (%) 1.99 1.99 1.99
Humedad adicional % 4.01 4.01 4.01
Peso de la muestra himeda (grs.) 6000.0 6000.0 6000.0
Peso de la muestra seca (grs.) 5882.9 5882.9 5882.9
Agua adicional (c.c) 235.91 23591 23591
Molde N° 4 15 16
Peso de la muestra Himeda y molde (grs.) 8978.0 9021.0 8801.0
Peso del molde (grs.) 3798.0 3968.0 3975.0
Peso de la muestra himeda (grs.) 5180.0 5053.0 4826.0
% humedad (horno) 5.59 5.43 5.45
Peso de la muestra seca (grs.) 4905.9 4792.8 4576.8
Volumen del molde (cm®) 2304.45 2244.21 2226.54
Densidad de la muestra seca (gr/cm®) 2.129 2.136 2.056
CONTENIDO DEHUMEDAD
Molde N° 9 10 2
Peso recipiente+suelo himedo (grs.) (P1) 182.16 149.79 187.10
Peso recipiente+suelo seco (grs.) (P2) 174.24 143.88 179.42
Peso del recipiente (grs.) (P3) 32.46 35.03 38.39
Peso del suelo seco (grs.) 141.78 108.85 141.03
Peso del agua (grs.) 7.92 591 7.68
Contenido de humedad (w %) 5.59 543 5.45
Maximo C.B.R.0.1 C.B.R.0.2 Max
130.00 160.00 160.00
T 71.00 92.00 92.00
ETR 19.49 27.18 27.18
3
4 Limite Liquido -
8 L1 ——— Indice Plasticidad -
L —
& 190 Clasificacién BG-27
w
& Densidad maxima 2.18
Humedad éptima 7.5%
140 CBR 95% 38%
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
C.B.R. CORREGIDO
‘CALCULO Y ELABORO -
PR Sy :Esiudj‘slnt_'es"“
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Figura G27
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Datos arrojados por el quipo de la muestra compacta a HO-1.5% del suelo granular, repetion 2

Sondeo N°

Obra:
Trabajo de grado
Muestra N° (HO-1.5) Rep.
Localizacion: UFPSO Profundidad -
Solicitante: Estudiantes Fecha abr-23
PRUEBA N° 1 2 3
N° de golpes 56 25 10
N° de capas 5 5 5
N° Molde 1 2 3
enetracion (pulg. . Carga | Esfuerzo . Carga Esfuerzo . Carga | Esfuerzo
(pulg.) Lec. Dial Ib Ib/pulg? | -€¢- Pial Ib Ib/pulgz | -€¢- D Ib Ib/pulg2
0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
0.025 0.606 133.81 44.60 0.847 187.03 62.34 0.969 213.96 71.32
0.050 2.999 662.21 220.74 2.592 572.34 190.78 1.932 426.60 142.20
0.075 5.854 1292.62 430.87 5.054 1115.97 371.99 3.089 682.08 227.36
0.100 8.957 1977.79 659.26 7.627 1684.11 561.37 4.302 949.92 316.64
0.125 13.182 2910.70 970.23 10.020 2212.51 737.50 5.430 1198.99 399.66
0.150 17.100 3775.83 1258.61 12.290 2713.74 904.58 6.481 1431.06 477.02
0.200 25.220 5568.80 1856.27 16.720 3691.92 1230.64 8.480 1872.46 624.15
0.300 38.400 8479.1 2826.35 23.990 5297.21 1765.74 12.010 2651.91 883.97
0.400 49.430 10914.58| 3638.19 30.650 6767.79 2255.93 15.240 3365.13 1121.71
0.500 - - 36.540 8068.36 2689.45 18.210 4020.93 1340.31
C.B.R. Corr. 0.1" 65.93% 56.14% 31.66%
C.B.R. Corr. 0.2" 123.75% 82.04% 41.61%
Lectura Inicial o 0.000 o 0.009 o 0.000
Tectura Final(mmm) % Expans.| .00% % Expans. .00% 0% Expans. .00%
* Dias de Inmersion:
Humedad de
Penetracio n (%) 6.00% 6.00% 6.00%
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Figura G28

Datos de la muestra compacta a HO-1.5% del suelo granular, repetion 2

LABORATORIO DE SUELOS Y. PAVIMENTOS
ENSAYO C.B.R.DE L ABORATORIO

Obra: Trabajo de grado Sondeo N° 1
Muestra N° (HO-1.5) Rep.
Localizacién:  UFPSO Profundidad -
Solicitante: Estudiantes Fecha abr-23
MUESTRAS PARA C.B.R.
PRUEBA N° 1 2 3
N° de golpes 56 25 10
N° de capas 5 5 5
Humedad deseada (%) 6.00 6.00 6.00
Humedad Natural de la muestra (%) 1.99 1.99 1.99
Humedad adicional % 4,01 4.01 4.01
Peso de la muestra himeda (grs.) 6000.0 6000.0 6000.0
Peso de lamuestra seca (grs.) 5882.9 5882.9 5882.9
Agua adicional (c.c) 235.91 23591 23591
Molde N° 4 15 16
Peso de la muestra Himeda y molde (grs.) 8960.0 9020.0 8782.0
Peso del molde (grs.) 3798.0 3968.0 3975.0
Peso de la muestra himeda (grs.) 5162.0 5052.0 4807.0
% humedad (horno) 5.59 6.04 571
Peso de la muestra seca (grs.) 4888.9 4764.1 4547.6
Volumen del molde (cm®) 2304.45 2244.21 2226.54
Densidad de la muestra seca (gr/cm®) 2.122 2.123 2.042
CONTENIDO DE HUMEDAD
Molde N° 9 10 2
Peso recipiente+suelo himedo (grs.) (P1) 182.16 192.13 189.25
Peso recipiente+suelo seco (grs.) (P2) 174.24 183.06 180.75
Peso del recipiente (grs.) (P3) 32.46 32.97 31.76
Peso del suelo seco (grs.) 141.78 150.09 148.99
Peso del agua (grs.) 7.92 9.07 8.50
Contenido de humedad (w %) 5.59 6.04 571
Maximo CB.R.0.1 CB.R.0.2 Max
250 125.00 157.00 157.00
’g 75.00 91.33 91.33
g2 31.66 41.61 4161
5 2%
u 220 Limite Liquido -
8210 §e= A Indice Plasticidad -
Iy P
G 200
§ 19 Clasificacién BG-27
g 1.80
&
e Densidad maxima 2418
1.60 Humedad 6ptima 7.5%
1.50 CBR 95% 56%
0O 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
C.B.R. CORREGIDO Observaciones
i3 . 5/ CALCULOYELABORO .. . ..
b R L s e Estudiantes A 4
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Figura G29
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Datos arrojados por el quipo de la muestra compacta a HO-3% del suelo granular, repetion 1

LABORATORIODE SUELOSY PAVIMENTOS !
RELACIONES ESFUERZOS - DEFORMACION EN EL ENSAYO C.B.R.
Obra: Sondeo N°
Trabajo de grado
Muestra N° (HO-3)
Localizacion: UFPSO Profundidad -
Solicitante: Estudiantes Fecha abr-23
PRUEBA N° 1 2 3
N° de golpes 56 25 10
N° de capas 5 5 5
N° Molde 1 2 3
enetracién (pulg. " Carga | Esfuerzo . Carga Esfuerzo . Carga |Esfuerzo
(pulg.) Lec. Dial Ib Ib/pulg? | -°¢ Did Ib Ib/pulgz | ¢ D@ Ib Ib/pulg2
0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
0.025 1.690 373.17 124.39 0.918 202.70 67.57 0.591 130.50 43.50
0.050 4.451 982.82 327.61 2.172 479.60 159.87 1.641 362.35 120.78
0.075 7.910 1746.60 582.20 4.290 947.27 315.76 2.953 652.05 217.35
0.100 11.460 2530.47 843.49 6.521 1439.89 479.96 4.107 906.86 302.29
0.125 14.910 3292.26 1097.42 8.605 1900.06 633.35 5.106 1127.45 375.82
0.150 17.900 3952.48 1317.49 10.420 2300.83 766.94 6.026 1330.59 443.53
0.200 23.140 5109.52 1703.17 13.870 3062.62 1020.87 7.753 1711.93 570.64
0.300 32.190 7107.8 2369.28 19.400 4283.69 1427.90 10.830 2391.36 797.12
0.400 40.020 8836.77 2945.59 24.160 5334.74 1778.25 13.730 3031.71 1010.57
0.500 46.510 10269.82 ) 3423.27 28.530 6299.68 2099.89 16.270 3592.56 1197.52
C.B.R. Corr. 0.1" 84.35% 48.00% 30.23%
C.B.R. Corr. 0.2" 113.54% 68.06% 38.04%
Lectura Inicial o o o o o o
Toctura Fnai(mm) % Expans.] 0.00% % Expans. 0.00% % Expans.] 0.00%
* Dias de Inmersion:
P o o) | 4.50% 4.50% | 4.50%
3600
3400
3200 — —
3000 —
2800
2600
g, 2400
S 2200
S 2000 —— i
—
= 1800 =]
b
Q 1600 = —t——
& 1400 ]
1200
h e
& 1000 /T/
800 7 L |
600
400 1
200
o Tf%’ [
0.0 01 02 03 04 05 06
PENETRACION (Pulg.)
ENSAYO . CALCULOY ELABORO '
Lab: - " Estudiantes
Firma Firma
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Figura G30

Datos de la muestra compacta a HO-3% del suelo granular, repetion 1

| LABORATORIO DE SUELOS Y PAVIMENTOS

-i.2.. ENSAYOC.B.R.DE LABORATORIO : - /-

Obra: Trabajo de grado Sondeo N° 1
Muestra N° (HO-3)

Localizaciéon: ~ UFPSO Profundidad -

Solicitante: Estudiantes Fecha abr-23

MUESTRAS PARA C.B.R.

PRUEBA N° 1 2 3
N° de golpes 56 25 10
N° de capas 5 5 5
Humedad deseada (%) 4.50 4.50 4.50
Humedad Natural de la muestra (%) 1.99 1.99 1.99
Humedad adicional % 2.51 251 251
Peso de la muestra himeda (grs.) 6000.0 6000.0 6000.0
Peso de la muestra seca (grs.) 5882.9 5882.9 5882.9
Agua adicional (c.c) 147.66 147.66 147.66
Molde N° 4 15 16
Peso de lamuestra Himeda y molde (grs.) 8840.0 8858.0 8623.0
Peso del molde (grs.) 3798.0 3968.0 3975.0
Peso de la muestra himeda (grs.) 5042.0 4890.0 4648.0
% humedad (horno) 4.44 4.29 4.46
Peso de la muestra seca (grs.) 4827.6 4688.7 4449.6
Volumen del molde (cm®) 2304.45 2244.21 2226.54
Densidad de la muestra seca (gr/cm®) 2.095 2.089 1.998

CONTENIDO DE HUMEDAD

Molde N° 9 10 2
Peso recipiente+suelo humedo (grs.) (P1) 171.84 174.25 176.86
Peso recipiente+suelo seco (grs.) (P2) 165.81 168.72 171.04
Peso del recipiente (grs.) (P3) 30.05 39.89 40.48
Peso del suelo seco (grs.) 135.76 128.83 130.56
Peso del agua (grs.) 6.03 5.53 5.82
Contenido de humedad (w %) 4.44 4.29 4.46
Maximo CB.R.0.1 C.B.R.02 Max
220 110.00 121.00 121.00
"E‘ 60.00 73.33 73.33
215 35.00 41.00 41.00
S 210 -
o Limite Liquido -
g2 Indice Plasticidad -
5 200
g Clasificacion BG-27
w 1.95
o)
&£ 1.9
& Densidad méaxima 218
185 Humedad éptima 7.5%
1.80 CBR 95% 64%
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
C.B.R. CORREGIDO Observaciones

Firma Firma




Figura G31

148

Datos arrojados por el quipo de la muestra compacta a HO-3% del suelo granular, repetién 2

F LABORATORIO DE SUELOS Y PAVIMENTOS
E ‘RELACIONES ESFUERZOS - DEFORMACIONEN:EL"ENSAYO: C.B:R::
Obra: Sondeo N° 1
Trabajo de grado
Muestra N° (HO-3) Rep.
Localizacién: UFPSO Profundidad -
Solicitante: Estudiantes Fecha abr-23
PRUEBA N° 1 2 3
Ne° de golpes 56 25 10
N° de capas 5 5 5
N° Molde 1 2 3
enetracion (pulg. . Carga | Esfuerzo . Carga Esfuerzo . Carga | Esfuerzo
(pulg.) 419 Lec. Dial |bg Ib/pulg? | -&¢ P& Ibg lbipuigz | - D Ibg Ib/pulg2
0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
0.025 1.057 233.40 77.80 0.814 179.74 59.91 0.386 85.23 28.41
0.050 3.788 836.42 278.81 2.444 539.66 179.89 1.063 234.72 78.24
0.075 7.824 1727.61 575.87 4.627 1021.68 340.56 1.969 434.77 144.92
0.100 11.730 2590.09 863.36 6.785 1498.19 499.40 3.009 664.41 221.47
0.125 15.160 3347.46 1115.82 8.854 1955.04 651.68 4.073 899.35 299.78
0.150 18.087 3993.77 1331.26 10.800 2384.74 794.91 5.092 1124.36 374.79
0.200 23.690 5230.96 1743.65 14.170 3128.86 1042.95 6.936 1531.53 510.51
0.300 32.900 7264.6 2421.54 19.800 4372.02 1457.34 10.230 2258.88 752.96
0.400 40.710 8989.13 2996.38 24.840 5484.89 1828.30 13.290 2934.55 978.18
0.500 45.670 10084.34) 3361.45 29.520 6518.28 2172.76 15.830 3495.40 1165.13
C.B.R. Corr. 0.1" 86.34% 49.94% 22.15%
C.B.R. Corr. 0.2" 116.24% 69.53% 34.03%
Lectura Inicial % Expans 0.00% % Expans 0.00% % Expans 0.00%
Lectura Final(mm) i i i i i i
*Dias de Inmersion:
Humedad de 4.50% 4.50% 4.50%
Penetracio n (%)
3600
3400
3200 ———
3000
2800
2600
2 o
>
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< 1800 —
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& 1400 F . -
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ENSAYO, . CALCULOY. ELABORQ
CLab. | Estudiantes y
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Figura G32

Datos de la muestra compacta a HO-3% del suelo granular, repetion 2

U]

LABORATORIO DE SUELOS Y. PAVIMENTOS

ENSAYO C.B R. DE LABORATORIO

C.B.R. CORREGIDO

Obra: Trabajo de grado Sondeo N° 1
Muestra N° (HO-3) Rep.
Localizacién: ~ UFPSO Profundidad -
Solicitante: Estudiantes Fecha abr-23
MUESTRAS PARA C.B.R.
PRUEBA N° 1 2 3
N° de golpes 56 25 10
N° de capas 5 5 5
Humedad deseada (%) 4.50 4.50 4.50
Humedad Natural de la muestra (%) 1.99 1.99 1.99
Humedad adicional % 2.51 251 251
Peso de la muestra himeda (grs.) 6000.0 6000.0 6000.0
Peso de la muestra seca (grs.) 5882.9 5882.9 5882.9
Agua adicional (c.c) 147.66 147.66 147.66
Molde N° 4 15 16
Peso de la muestra Himeda y molde (grs.) 8759.0 8765.0 8565.0
Peso del molde (grs.) 3798.0 3968.0 3975.0
Peso de la muestra himeda (grs.) 4961.0 4797.0 4590.0
% humedad (horno) 4.49 4.18 4.25
Peso de la muestra seca (grs.) 4747.8 4604.5 4402.8
Volumen del molde (cm®) 2304.45 2244.21 2226.54
Densidad de la muestra seca (gr/cm®) 2.060 2.052 1.977
CONTENIDO DE HUMEDAD
Molde N° 9 10 2
Peso recipiente+suelo himedo (grs.) (P1) 174.39 178.76 175.69
Peso recipiente+suelo seco (grs.) (P2) 168.29 172.99 169.86
Peso del recipiente (grs.) (P3) 32.46 34.98 32.74
Peso del suelo seco (grs.) 135.83 138.01 137.12
Peso del agua (grs.) 6.10 577 5.83
Contenido de humedad (w %) 4.49 4.18 4.25
L. C.B.R.0.1 CB.R. 0.2 Max
o1o Maximo 115.00 130.00 130.00
T 60.00 74.00 74.00
E 28.00 36.66 36.66
2 .
Woo07 Limite Liquido -
S = Indice Plasticidad -
€
8 e s
a Clasificacion BG-27
& 2,02
3
w
& Densidad maxima 218
Humedad 6ptima 7.5%
1.97 CBR 95% 128%
0 20 40 60 80 100 120 140

Observaciones

Firma

.. .CALGULOY.ELABORO. . ;- -+
: o '_ AAE_spdigri_tes 4 :
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Datos arrojados por el quipo de la muestra compacta a HO+3% del suelo granular, repetion 1

Obra Sondeo N° 1
Trabajo de grado
Muestra N° (HO+3)
Localizacion: UFPSO Profundidad -
Solicitante: Estudiantes Fecha abr-23
PRUEBA N° 1 2 3
N° de golpes 56 25 10
N° de capas 5 5 5
N° Molde 1 2 3
enetracién (pulg. . Carga Esfuerzo . Carga Esfuerzo . Carga Esfuerzo
(pulg)) Lec. Dial Ib Ib/pulg? | L¢P Ib Ib/pulgz | -e¢ Pidl Ib Ib/pulg2
0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
0.025 0.029 6.40 2.13 0.018 3.97 1.32 0.074 16.34 5.45
0.050 0.079 17.44 5.81 0.052 11.48 3.83 0.423 93.40 31.13
0.075 0.185 40.85 13.62 0.104 22.96 7.65 1.124 248.19 82.73
0.100 0.372 82.14 27.38 0.197 43.50 14.50 2.120 468.11 156.04
0.125 0.637 140.66 46.89 0.372 82.14 27.38 3.270 722.05 240.68
0.150 1.005 221.91 73.97 0.619 136.68 45.56 4.513 996.51 332.17
0.200 2.061 455.09 151.70 1.372 302.95 100.98 7.109 1569.73 523.24
0.300 5.764 1272.7 424.25 4.300 949.48 316.49 11.920 2632.04 877.35
0.400 11.320 2499.56 833.19 8.480 1872.46 624.15 15.870 3504.24 1168.08
0.500 17.270 3813.37 1271.12 13.230 2921.30 973.77 18.970 4188.74 1396.25
C.B.R. Corr. 0.1" 2.74% 1.45% 15.60%
C.B.R. Corr. 0.2" 10.11% 6.73% 34.88%
Lectura Inicial o 0.009 o 0.000 o 0.009
Tectura Finaiimmm % Expans. .00% % Expans. .00% % Expans. .00%
* Dias de Inmersion:
Humedad de
Penotracion (%) 10.50% 10.50% | 10.50%
1600 I
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Figura G34

Datos de la muestra compacta a HO+3% del suelo granular, repetion 1

LABORATORIO DE'SUELOS'Y. PAVIMENTOS
- ENSAYO C.B.R..DE LABORATORIO
Obra: Trabajo de grado Sondeo N° 1
Muestra N° (HO+3)
Localizacién: ~ UFPSO Profundidad -
Solicitante: Estudiantes Fecha abr-23
MUESTRAS PARA C.B.R.
PRUEBA N° 1 2 3
N° de golpes 56 25 10
N° de capas 5 5 5
Humedad deseada (%) 10.50 10.50 10.50
Humedad Natural de la muestra (%) 1.99 1.99 1.99
Humedad adicional % 8.51 8,51 8,51
Peso de la muestra himeda (grs.) 6000.0 6000.0 6000.0
Peso de la muestra seca (grs.) 5882.9 5882.9 5882.9
Agua adicional (c.c) 500.64 500.64 500.64
Molde N° 4 15 16
Peso de la muestra Himeda y molde (grs.) 9388.0 9322.0 9208.0
Peso del molde (grs.) 3798.0 3968.0 3975.0
Peso de la muestra himeda (grs.) 5590.0 5354.0 5233.0
% humedad (horno) 9.29 9.57 9.64
Peso de la muestra seca (grs.) 5114.9 4886.5 4773.0
Volumen del molde (cm®) 2304.45 2244.21 2226.54
Densidad de la muestra seca (gr/cm®) 2.220 2177 2.144
CONTENIDO DE HUMEDAD
Molde N° 9 10 2
Peso recipiente+suelo himedo (grs.) (P1) 189.68 180.08 212.98
Peso recipiente+suelo seco (grs.) (P2) 177.00 167.84 196.90
Peso del recipiente (grs.) (P3) 40.49 39.90 30.05
Peso del suelo seco (grs.) 136.51 127.94 166.85
Peso del agua (grs.) 12.68 12.24 16.08
Contenido de humedad (w %) 9.29 9.57 9.64
L. C.B.R.0.1 C.BR.0.2 Max
225 Méximo 4100 54.67 54.67
T 31.00 42.00 42.00
2. L1 30.00 34.88 34.88
o
g d Limite Liquido N
g2m® r Indice Plasticidad -
5
& 210 Clasificacion BG-27
w
o
Q 205 . .
Densidad maxima 218
Humedad éptima 7.5%
20 10 20 30 40 50 60 CBR 95% 14%
C.B.R. CORREGIDO
Observaciones
-, /CALCULOYELABORO ..
AP0 T IR U 0D A AT IR 0 I A BN N3 N9 A0 VN NN NN . ‘jléstudiér;tes' .....
Firma Firma
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Datos arrojados por el quipo de la muestra compacta a HO+3% del suelo granular, repetion 2

LABORATORIO DE SUELOS Y PAVIMENTOS

RELACIONES ESFUERZOS - DEFORMACION EN EL ENSAYO C.B.R.

Sondeo N°

Firma

Firma

Obra:
Trabajo de grado
Muestra N° (HO+3) Rep.
Localizacién: UFPSO Profundidad -
Solicitante: Estudiantes Fecha abr-23
PRUEBA N° 1 2 3
Ne° de golpes 56 25 10
N° de capas 5 5 5
N° Molde 1 2 3
S gy o e pia | SO [TPNES | e pia| SU | Souge | tee o | S0 | Topuigs
0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
0.025 0.021 4.64 1.55 0.008 1.77 0.59 0.046 10.16 3.39
0.050 0.041 9.05 3.02 0.017 3.75 1.25 0.476 105.11 35.04
0.075 0.067 14.79 4.93 0.039 8.61 2.87 1.060 234.06 78.02
0.100 0.117 25.83 8.61 0.084 18.55 6.18 1.761 388.84 129.61
0.125 0.195 43.06 14.35 0.168 37.10 12.37 2.710 598.39 199.46
0.150 0.359 79.27 26.42 0.291 64.26 21.42 3.746 827.15 275.72
0.200 0.914 201.82 67.27 0.827 182.61 60.87 5.996 1323.97 441.32
0.300 3.988 880.6 293.53 3.397 750.09 250.03 10.400 2296.41 765.47
0.400 9.392 2073.84 691.28 7.662 1691.84 563.95 14.930 3296.68 1098.89
0.500 15.910 3513.07 1171.02 12.480 2755.70 918.57 18.580 4102.63 1367.54
C.B.R. Corr. 0.1" 0.86% 0.62% 12.96%
C.B.R. Corr. 0.2" 4.48% 4.06% 29.42%
Leclura "Tida' % Expans 0.00% % Expans 0.00% % Expans 0.00%
Lectura Final(mm) ) . ) : ! )
* Dias de Inmersion:
Do 56) 10.50% 10.50% | 10.50%
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Figura G36

Datos de la muestra compacta a HO+3% del suelo granular, repetion 2

LABORATORIO DE SUELOS Y PAVIMENTOS

ENSAYO C.B.R.. DE LABORATORIO

Obra:

Localizacion:
Solicitante:

Trabajo de grado

Sondeo N° 1

Muestra N° (HO+3) Rep.
UFPSO Profundidad -
Estudiantes Fecha abr-23

MUESTRAS PARA C.B.R.

PRUEBA N° 1 2 3
N° de golpes 56 25 10
N° de capas 5 5 5
Humedad deseada (%) 10.50 10.50 10.50
Humedad Natural de la muestra (%) 1.99 1.99 1.99
Humedad adicional % 8.51 851 851
Peso de la muestra hiimeda (grs.) 6000.0 6000.0 6000.0
Peso de la muestra seca (grs.) 5882.9 5882.9 5882.9
Agua adicional (c.c) 500.64 500.64 500.64
Molde N° 15 15 16
Peso de la muestra Himeda y molde (grs.) 9270.0 9304.0 9234.0
Peso del molde (grs.) 3798.0 3968.0 3975.0
Peso de la muestra himeda (grs.) 5472.0 5336.0 5259.0
% humedad (horno) 9.46 9.83 9.60
Peso de la muestra seca (grs.) 4999.2 4858.2 4798.4
Volumen del molde (cm®) 2244.21 2244.21 2226.54
Densidad de la muestra seca (gr/cm®) 2.228 2.165 2.155
CONTENIDO DE HUMEDAD
Molde N° 9 10 2
Peso recipiente+suelo himedo (grs.) (P1) 185.05 194.57 190.93
Peso recipiente+suelo seco (grs.) (P2) 172.08 180.52 176.94
Peso del recipiente (grs.) (P3) 34.94 37.66 31.21
Peso del suelo seco (grs.) 137.14 142.86 145.73
Peso del agua (grs.) 12.97 14.05 13.99
Contenido de humedad (w %) 9.46 9.83 9.60
. CB.R.01 CB.R.02 Max
225 Maximo 44.00 58.66 58.66
36.00 45.66 45.66
220 /. 30.00 42.66 42.66

%

N
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N
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N
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a

PESO ESPECIFICO SECO (gricm?)

200

20 25 30 35 40 45 50

C.B.R. CORREGIDO

55 60
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70

Limite Liquido -

Indice Plasticidad -

Clasificacién BG-27
Densidad méaxima 218
Humedad éptima 7.5%
CBR 95% 24%

Observaciones
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Datos arrojados por el quipo de la muestra compacta a HO+1.5% del suelo granular, repetion 1

' 'RELACIONES ESFUERZOS - DEFORMACION EN EL ENSAYO C.BR.

Obra:

Sondeo N°

Trabajo de grado
Muestra N° (HO+1.5)
Localizacion: UFPSO Profundidad -
Solicitante: Estudiantes Fecha abr-23
PRUEBA N° 1 2 3
N° de golpes 56 25 10
N° de capas 5 5 5
N° Molde 1 2 3
enetracién (pulg. . Carga | Esfuerzo . Carga Esfuerzo " Carga | Esfuerzo
(pulg.) Lec. Dial Ib Ib/pulg? | L& Pid Ib Ib/pulgz | -e¢ D& Ib Ib/pulg2
0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
0.025 0.118 26.06 8.69 0.267 58.96 19.65 0.212 46.81 15.60
0.050 0.373 82.36 27.45 0.926 204.47 68.16 0.746 164.72 54.91
0.075 0.810 178.86 59.62 1.985 438.31 146.10 1.567 346.01 115.34
0.100 1.495 330.11 110.04 3.296 727.79 242.60 2.607 575.65 191.88
0.125 2.692 594.42 198.14 4.646 1025.88 341.96 3.805 840.18 280.06
0.150 4.316 953.01 317.67 6.318 1395.07 465.02 4.820 1064.30 354.77
0.200 8.898 1964.76 654.92 10.080 2225.75 741.92 7.093 1566.20 522.07
0.300 20.380 4500.1 1500.03 18.170 4012.10 1337.37 11.680 2579.05 859.68
0.400 31.300 6911.32 2303.77 25.480 5626.21 1875.40 15.510 3424.75 1141.58
0.500 41.100 9075.25 3025.08 31.710 7001.85 2333.95 18.420 4067.30 1355.77
C.B.R.Corr. 0.1" 11.00% 24.26% 19.19%
C.B.R.Corr.0.2" 43.66% 49.46% 34.80%
Lectura Inicial o o o o o o
Tectura Fnalmm) % Expans.] 0.00% % Expans. 0.00% % Expans.] 0.00%
* Dias de Inmersion:
Humedad de 9.00% 9.00% 9.00%
Penetracio n (%) U0 -DU7o -DU7o
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Figura G38

Datos de la muestra compacta a HO+1.5% del suelo granular, repetion 1

Obra: Trabajo de grado Sondeo N° 1
Muestra N° (HO+1.5)
Localizacién: UFPSO Profundidad -
Solicitante: Estudiantes Fecha abr-23
MUESTRAS PARA CBR.
PRUEBA N° 1 2 3
N° de golpes 56 25 10
N° de capas 5 5 5
Humedad deseada (%) 9.00 9.00 9.00
Humedad Natural de la muestra (%) 1.99 1.99 1.99
Humedad adicional % 7.01 7.01 7.01
Peso de la muestra himeda (grs.) 6000.0 6000.0 6000.0
Peso de la muestra seca (grs.) 5882.9 5882.9 5882.9
Agua adicional (c.c) 412.39 412.39 412.39
Molde N° 4 15 16
Peso de la muestra Himeda y molde (grs.) 9263.0 9153.0 9072.0
Peso del molde (grs.) 3798.0 3968.0 3975.0
Peso de la muestra himeda (grs.) 5465.0 5185.0 5097.0
% humedad (horno) 8.04 843 8.80
Peso de la muestra seca (grs.) 5058.3 4781.7 4684.6
Volumen del molde (cm®) 2304.45 2244.21 2226.54
Densidad de la muestra seca (gr/cm®) 2.195 2.131 2.104
CONTENIDO DEHUMEDAD
Molde N° 9 10 2
Peso recipiente+suelo himedo (grs.) (P1) 204.57 194.02 196.88
Peso recipiente+suelo seco (grs.) (P2) 191.78 181.93 183.85
Peso del recipiente (grs.) (P3) 32.72 38.58 35.82
Peso del suelo seco (grs.) 159.06 143.35 148.03
Peso del agua (grs.) 12.79 12.09 13.03
Contenido de humedad (w %) 8.04 8.43 8.80
L. CB.R.0.1 CB.R.0.2 Max
Maximo 81.00 112.00 112.00
T 61.00 80.66 80.66
2 31.00 45.33 45.33
2230
822
& 220 = Limite Liquido -
g2 EEEEE=aEE Indice Plasticidad -
T 210 |
0205 P
& 200 Clasificacion BG-27
Y195
% 1.90
& 122 Densidad maxima 2.18
175 Humedad 6ptima 7.5%
1.70 CBR 95% 22%
0 20 40 60 80 100 120
C.B.R. CORREGIDO Observaciones

Firma

Firma

/~CALCULO'Y. ELABORO - -
’d ; jE,stu.;diah'tes'__”_ !
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Figura G39
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Datos arrojados por el quipo de la muestra compacta a HO+1.5% del suelo granular, repetion 2

LABORATORIODE SUELOS Y PAVIMENTOS
RELACIONES ESFUERZOS - DEFORMACION EN EL ENSAYO C.B.R."
Obra: Sondeo N° 1
Trabajo de grado
Muestra N° (HO+1.5) Rep.
Localizacion: UFPSO Profundidad -
Solicitante: Estudiantes Fecha abr-23
PRUEBA N° 1 2 3
N° de golpes 56 25 10
N° de capas 5 5 5
N° Molde 1 2 3
enetracion (pulg. " Carga | Esfuerzo " Carga Esfuerzo . Carga |Esfuerzo
(pulg.) Lec. Dial Ib Ib/pulg? | -&¢ Did Ib Ib/pulg2 | ¢ D@ Ib Ib/pulg2
0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
0.025 0.048 10.60 3.53 0.138 30.47 10.16 0.298 65.80 21.93
0.050 0.138 30.47 10.16 0.597 131.82 43.94 1.098 242.45 80.82
0.075 0.368 81.26 27.09 1.536 339.16 113.05 2.237 493.95 164.65
0.100 0.850 187.69 62.56 3.105 685.61 228.54 3.525 778.35 259.45
0.125 1.699 375.15 125.05 5.195 1147.10 382.37 4.871 1075.56 358.52
0.150 2.889 637.92 212.64 7.664 1692.28 564.09 6.223 1374.09 458.03
0.200 6.797 1500.84 500.28 12.890 2846.23 948.74 8.808 1944.88 648.29
0.300 18.440 4071.7 1357.24 23.780 5250.84 1750.28 13.090 2890.39 963.46
0.400 31.750 7010.68 2336.89 34.120 7534.00 2511.33 16.640 3674.26 1224.75
0.500 44.100 9737.67 3245.89 42.590 9404.25 3134.75 19.410 4285.90 1428.63
C.B.R. Corr. 0.1" 6.26% 22.85% 25.95%
C.B.R. Corr. 0.2" 33.35% 63.25% 43.22%
Lectura Inicial o o o o o o
Tectura Fmal(mm) % Expans.] 0.00% % Expans. 0.00% % Expans.] 0.00%
* Dias de Inmersion:
Humedad de
Penetracio n (%) 9.00% 9.00% 9.00%
3600 T
3400
3200
3000
2800
2600 W
S" 2400 ) ;
S 2200
Qo
S 2000
< 1800
Q 1600
& 1400 —
1200
& 1000
800 —
600 ;s
400 i
200 gl Ly
| _Lar] il
0 f—l==
0.0 01 0.2 03 04 05 06
PENETRACION (Pulg.)
ENSAYO!; . .CALCULO Y ELABORO
Lab.. | Estudiantes >
Firma Firma




Figura G40

Datos de la muestra compacta a HO+1.5% del suelo granular, repetion 2

~LABORATORIO DE'SUELOS Y. PAVIMENTOS

ENSAYO C.B.R. DE LABORATORIO

Obra:

Localizacion:
Solicitante:

Trabajo de grado

Sondeo N°
Muestra N°

UFPSO

Profundidad

Estudiantes

Fecha

1

(HO+1.5) Rep.

abr-23

MUESTRAS PARA CB.R.

Firma

Firma

PRUEBA N° 1 2 3
N° de golpes 56 25 10
N° de capas 5 5 5
Humedad deseada (%) 9.00 9.00 9.00
Humedad Natural de la muestra (%) 1.99 1.99 1.99
Humedad adicional % 7.01 7.01 7.01
Peso de la muestra himeda (grs.) 6000.0 6000.0 6000.0
Peso de la muestra seca (grs.) 5882.9 5882.9 5882.9
Agua adicional (c.c) 412.39 412.39 412.39
Molde N° 4 15 16
Peso de la muestra Himeda y molde (grs.) 9388.0 9263.0 9042.0
Peso del molde (grs.) 3798.0 3968.0 3975.0
Peso de la muestra himeda (grs.) 5590.0 5295.0 5067.0
% humedad (horno) 7.76 8.18 8.22
Peso de la muestra seca (grs.) 5187.3 4894.7 4682.3
Volumen del molde (cm®) 2304.45 2244.21 2226.54
Densidad de la muestra seca (gr/cm®) 2.251 2.181 2.103
CONTENIDO DEHUMEDAD
Molde N° 9 10 2
Peso recipiente+suelo himedo (grs.) (P1) 199.77 182.65 200.55
Peso recipiente+suelo seco (grs.) (P2) 188.34 171.31 187.82
Peso del recipiente (grs.) (P3) 41.10 32.64 32.86
Peso del suelo seco (grs.) 147.24 138.67 154.96
Peso del agua (grs.) 11.43 11.34 12.73
Contenido de humedad (w %) 7.76 8.18 8.22
L. CB.R.0.1 C.B.R.0.2 Max
s Maximo 8150 114.00 114.00
‘”E 245 80.00 106.00 106.00
5 33.00 47.33 47.33
=240
: o
o235 Limite Liquido -
8 230 Indice Plasticidad -
G 225
8220 Clasificacion BG-27
L1
0 215 -
a A
& 210 Densidad maxima 218
205 Humedad 6ptima 7.5%
200 CBR 95% 31%
20 40 60 80 100 120 140
C.B.R. CORREGIDO Observaciones
et ENSAYO. - e PO A -5:-»:~~—GAL'C'UL-.O Y-ELABORQ - 4 s e oe s
b o Lab. ¢ : : Estudiantes *
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Figura H1

Apeéndice H

Ensayos de Corte Directo

Resultados de la muestra compactada a HO

LA SANTANDER OCANA

ENSAYO DE CORTE DIRECTO (CD) NTC 1917

Localizacion
Descripcion
Proyecto

Realizé

Las liscas Muestra N°
Arcilla ligera arenosa con baja plasticidad color marrén claro Humedad
Incidencia de la humedad de compactacion en los valores de indice ~ ____ Profundidad
de soporte cbr Fecha

Autores

Estado de la muestra

Alterada -

Inalterada E]

PARAMETROS DE RESISTENCIA AL CORTE
RESULTADOS DE LOS ENSAYOS DE CORTE DIRECTO

Humeda -
Saturada E]

Prueba Numero

esfuerzo Normal KPa

Esfuerzo cortante KPa

#1
HO

jun-23

Director Proyecto de Investigacion

1 10.00 329.98
2 20.00 275.19
3 40.00 385.62
ENVOLVENTES DE FALLA y=2.3795x + 274.74
R2=0.4333
500
) 450
< 400 3
2 350
% ¢ I,
5 300
o L 3
o 250
N
o 200
& 150
100
0 10 20 30 40 50
Esfuerzo normal (KPa)
Pardmetros mecénicos del suelo Méximos
Angulo de friccién interna 67.21
Cohesion 274.74 KPa = 2.75 Kg/cm?
ENSAYO ESTUDIANTES
REVISO ROMEL GALLARDO AMAYA
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Figura H2

Resultados de la muestra compactada a HO-1.5%

LA SANTANDER OCANA

ENSAYO DE CORTE DIRECTO (CD) NTC 1917

Localizacién
Descripcion
Proyecto

Realizé

Las liscas Muestra N°
Arcilla ligera arenosa con baja plasticidad color marrén claro Humedad
Incidencia de la humedad de compactacion en los valores de indice Profundidad
de soporte cbr Fecha

Autores

Estado de la muestra

Alterada -

Inalterada E]

PARAMETROS DE RESISTENCIA AL CORTE
RESULTADOS DELOS ENSAYOS DE CORTEDIRECTO

Humeda -
Saturada E]

Prueba Numero

esfuerzo Normal KPa

Esfuerzo cortante KPa

1 10.00 355.08
2 20.00 390.54
3 40.00 384.81
ENVOLVENTES DE FALLA y=0.8086x + 357.94
R2=0.4208
500
S 450
< 400
£ 350
I
§ 300
o 250
N
o 200
& 150
100
0 10 20 30 40 50
Esfuerzo normal (KPa)
Parametros mecénicos del suelo Méximos
Angulo de friccion interna 38.96

#1
-1.5%

jun-23

Director Proyecto de Investigacion

Cohesién 357.94 KPa = 3.58 Kg/cm?
ENSAYO ESTUDIANTES
REVISO ROMEL GALLARDO AMAYA
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Figura H3

Resultados de la muestra compactada a HO-3%

A SANTANDER OCANA

ENSAYO DE CORTE DIRECTO

(CD) NTC 1917

Realizo Autores

Estado de la muestra

Alterada -
Inalterada E]

PARAMETROS DE RESISTENCIA

Humeda -
Saturada E]

AL CORTE

RESULTADOS DE LOS ENSAYOS DE CORTE DIRECTO

Prueba Numero esfuerzo Normal KPa Esfuerzo cortante KPa
1 10.00 403.65
2 20.00 317.69
3 40.00 592.92

Esfuerzo cortante (KPa)

ENVOLVENTES DE FAL

LA y =7.3745x + 265.99
R2=0.6399

0 10 20 30 40 50

Esfuerzo normal (KPa)

Parametros mecénicos del suelo

Méaximos

Angulo de friccién interna

82.28

Localizacion Las liscas Muestra N° #1
Descripcion Avrcilla ligera arenosa con baja plasticidad color marrén claro Humedad 7 3%
Proyecto Incidencia de la humedad de compactacion en los valores de indice Profundidad -

de soporte cbr Fecha jun-23

Cohesion 265.99 KPa = 2.67 Kg/lcm?
ENSAYO ESTUDIANTES
REVISO ROMEL GALLARDO AMAYA

Director Proyecto de Investigacion
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Figura H4

Resultados de la muestra compactada a HO+3%

A SANTANDER OCANA [=Ne)h¥o5]

ENSAYO DE CORTE DIRECTO (CD) NTC 1917

Localizacion
Descripcion
Proyecto

Realizé

Las liscas Muestra N° #1
Arcilla ligera arenosa con baja plasticidad color marrén claro Humedad +3%
Incidencia de la humedad de compactacion en los valores de indice Profundidad -
de soporte cbr Fecha jun-23

Autores

Estado de la muestra

Inalterada

Alterada

]
[

Humeda -
Saturada E]

PARAMETROS DE RESISTENCIA AL CORTE
RESULTADOS DE LOS ENSAYOS DE CORTE DIRECTO

Prueba Numero esfuerzo Normal KPa Esfuerzo cortante KPa
1 10.00 150.97
2 20.00 267.44
3 40.00 206.24
ENVOLVENTES DE FALLA y=1.1421x+181.57
Rz =0.0897
400
s 350
o
X 300
Q
) L4
8
§ 200
o 150
N
< 100
=
2 50
0
0 10 20 30 40 50
Esfuerzo normal (KPa)
Parametros mecéanicos del suelo Maximos
Angulo de friccion interna 50.54

Director Proyecto de Investigacion

Cohesién 180.29 KPa = 1.80 Kg/cm?
ENSAYO ESTUDIANTES
ROMEL GALLARDO AMAYA
REVISO
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2) Figura H5

Resultados de la muestra compactada a HO+1.5%

162

A SANTANDER OCANA
ENSAYO DE CORTE DIRECTO (CD) NTC 1917
Localizacion Las liscas Muestra N° #1
Descripcion Arcilla ligera arenosa con baja plasticidad color marrén claro Humedad +1.5%
Proyecto Incidencia de la humedad de compactacion en los valores de indice Profundidad -
de soporte cbr Fecha Junio
Realizé Autores
Estado de la muestra Alterada - Humeda -
Inalterada E] Saturada E]
PARAMETROS DERESISTENCIA AL CORTE
RESULTADOS DE LOS ENSAYOS DE CORTE DIRECTO
Prueba Numero esfuerzo Normal KPa Esfuerzo cortante KPa
1 10.00 359.87
2 20.00 298.51
3 40.00 502.59
y =5.5356x + 257.83
ENVOLVENTES DE FALLA R = 0.6523
600
E 550
< 500
o 450
S 400
£ 350 /7/
o 300
5 250
2 200
d 150
100
0 10 20 30 40 50
Esfuerzo normal (KPa)
Parametros mecanicos del suelo Méaximos
Angulo de friccién interna 79.76
Cohesion 257.83 KPa = 2.58 Kg/lcm?
ENSAYO ESTUDIANTES
ROMEL GALLARDO AMAYA
REVISO . . s
Director Proyecto de Investigacion




